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Im Automobilbau kommt zunehmend das sog. Multimaterial-Design zum Einsatz, um kosten-
attraktiven Leichtbau in Großserienanwendungen umzusetzen und das Leichtbaupotential von 
strukturellen Bauteilen in bislang meist monolithischer Bauweise zu erweitern. Die Patch-
technologie, bei der die Strukturertüchtigung durch die lokale und anforderungsgerechte Ein-
bringung von endlosfaserverstärkten Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) in dünnwandige 
metallische Bauteile erfolgt, ist eine zielführende Technologie, um einen hohen Leichtbau-
grad zu generieren. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die dauerhafte, flächige Ver-
bindung von Metall und thermoplastbasiertem FKV (TP-FKV) dar. Da die verwendeten 
Werkstoffe keine hinreichende chemische Kompatibilität aufweisen, wurden bislang Kleb-
stoffe als Fügehilfsstoff genutzt, wodurch jedoch zusätzliche Prozessschritte notwendig wur-
den und damit verbunden häufig höhere Prozesszeiten auftraten. 
In dieser Arbeit werden Möglichkeiten zur Kompatibilisierung der beiden, das hybride Bau-
teil kennzeichnenden, Werkstoffkomponenten erarbeitet. Der Schwerpunkt wird dazu auf die 
Entwicklung und Charakterisierung einer inlinefähigen Vorbehandlungsmethode des metalli-
schen Fügepartners in Kombination mit einer Modifikation des thermoplastischen FKV-
Halbzeugs bzw. dessen Matrixsystems gelegt. Dabei werden die Einflüsse unterschiedlicher 
Vorbehandlungen und zugeordneter Vorbehandlungsparameter auf die physikalische und 
chemische Oberflächenbeschaffenheit des Metalls und das Haftniveau im TP-
FKV/Metallverbund untersucht. Darüber hinaus werden mit Hilfe von Füllstoffen und Additi-
ven verschiedene chemische Veränderungen des thermoplastischen Matrixsystems vorge-
nommen und deren Auswirkung auf die Adhäsion zwischen den Verbundpartnern charakteri-
siert. Für die Anwendung des Verbundsystems TP-FKV/Metall in einem Automobil werden 
neben hohen mechanischen Eigenschaften (Verbundfestigkeit) insbesondere sehr gute Tempe-
ratur-, Klimawechsel- und Korrosionsbeständigkeiten gefordert, die in praxisnahen Untersu-
chungen nachgewiesen werden. Die gewonnenen Erkenntnisse zur prozessintegrativen An-
passung der Komponenten des Werkstoffverbundes werden anschließend in die Praxis über-
tragen. Dafür wird ein seriennaher Fertigungsprozess entwickelt und prototypisch umgesetzt. 
Der Einfluss der grundlegenden Prozessparameter Druck, Temperatur und Zeit auf die Güte 
der Verbindung wird evaluiert. Einfache bauteilnahe Demonstratoren werden genutzt, um die 
Tauglichkeit der Verbundstrategie und des entwickelten Fertigungskonzeptes der TP-FKV-
Patchtechnologie für deren wirtschaftliche Anwendung in der Großserienfertigung im Umfeld 
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1.1 Einleitung und Problemstellung 
Einleitung 
In nahezu allen gesellschaftlichen Schichten weltweit ist Mobilität ein Inbegriff für Flexibili-
tät und individuelle Unabhängigkeit. Sie gilt als Zeichen wachsenden Wohlstands. Die indivi-
duelle Mobilität ist dabei häufig eng mit dem Besitz eines Kraftfahrzeugs verknüpft. Aus dem 
gesteigerten Umweltbewusstsein und dem Verlangen nach nachhaltigen ressourcenschonen-
den Fahrzeugkonzepten erwachsen für die Automobilindustrie neue gesellschaftspolitische 
Herausforderungen. Diese werden insbesondere durch gesetzliche Rahmenbedingungen for-
ciert. Durch das Europäische Parlament wurde ein CO2-Grenzwert von 120 g/km im Flotten-
verbrauch ab 2015 eingeführt. Eine weitere Verschärfung dieses Grenzwertes auf 95 g/km ist 
für das Jahr 2020 vorgesehen [20]. Die Volkswagen Aktiengesellschaft als einer der weltweit 
führenden Automobilbauer hat sich zu diesem Ziel bekannt und strebt die Senkung der CO2-
Emissionen als zentrales Entwicklungsziel an [74]. Für die Aufrechterhaltung der Wettbe-
werbsfähigkeit und ihre weitere Steigerung in einer vielschichtigen, globalen Marktsituation 
sind Innovation und Wirtschaftlichkeit treibende Kräfte für einen dauerhaften Unternehmens-
erfolg. 
Zur Einhaltung der gesetzten Flottenverbrauchsziele müssen innovative Bauweisen und nach-
haltige Produktionsverfahren entwickelt werden. Hierbei spielt der konstruktive und werk-
stoffliche Leichtbau eine übergeordnete Rolle. Durch eine Reduzierung bewegter Massen und 
Leichtbau in strukturellen Bereichen kann das Fahrzeuggewicht um ca. 100 kg verringert 
werden. Unter Einbeziehung sekundärer Einflussfaktoren wird somit eine Verringerung der 
CO2-Emissionen von 8,5 g/km erreicht [42, 75]. In Folge des begrenzten Leichtbaugrades 
(1/Gewicht) [108] konventioneller monolithischer Stahlbauweisen in Großserienanwendun-
gen ist dessen Steigerung bei reiner Stahlbauweise für neue Fahrzeugkonzepte kaum realisier-
bar. Hieraus entsteht die Forderung nach neuen Material- und Fertigungskonzepten. Werk-
stofflicher Leichtbau kann durch die Anwendung von endlosfaserverstärkten Faser-
Kunststoff-Verbunden (FKV) umgesetzt werden. Diese bieten insbesondere die Möglichkeit 
einer belastungsangepassten und funktionsintegrierten Bauweise in Folge der Konstruierbar-
keit der spezifischen mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe. Dennoch bleibt 
der Einsatz von FKV-Bauteilen häufig auf Grund wirtschaftlicher und fertigungstechnischer 
Restriktionen vor allem bei Fahrzeugkonzepten für die Großserienfertigung limitiert. 
2  1 Motivation 
Eine wirtschaftliche Kombination der Werkstoffgruppen Metall und FKV stellt die 
FKV/Metall-Hybridbauweise dar. Hierbei ist vor allem der Einsatz thermoplastbasierter FKV 
(TP-FKV) auf Grund verarbeitungstechnischer Vorteile – kurze Zykluszeiten in Kombination 
mit Warmformbarkeit - in hybriden Systemen mit Metall zielführend. Einen wesentlichen 
Beitrag zur Ausweitung des Stückzahlbereichs für strukturelle Anwendungen hybrider TP-
FKV/Metall-Verbundbauteile kann die technologische Entwicklung, bislang nicht am Markt 
verfügbarer, onlinefähiger Verbindungs- und Prozesstechnologien, wie beispielsweise das 
thermoplastbasierte FKV-Patchen leisten.  
Problemstellung 
Zur Gewichts- und Emissionsreduzierung ist insbesondere konstruktiver und/oder stofflicher 
Leichtbau in strukturellen Karosserieanwendungen zwingend erforderlich. Der erzielbare 
Leichtbaugrad und damit verbunden der eingesetzte Werkstoff sowie das Konstruktionsprin-
zip ist hierbei jedoch stark mit wirtschaftlichen Aspekten verknüpft. Anspruch ist nicht Ge-
wichtsreduktion um jeden Preis, wie sie im Hochpreissegment für Klein- und Kleinstserien-
anwendungen möglich ist, sondern kostenattraktiver Leichtbau im Multi-Material-Design 
(Abbildung 1.1). Der richtige Werkstoff muss entsprechend der strukturellen Bauteilanforde-
rungen an der richtigen Stelle, in der richtigen Menge eingesetzt werden [9, 89, 188]. 
 
Abbildung 1.1: Leicht- und Mischbaustrategie im Automobilbau nach [68] 
Dieser Aussage folgend, bieten sich insbesondere hybride Werkstoffkombinationen und Bau-
weisen für großserienfähigen Leichtbau an. Ein neuartiger technologischer Ansatz, diese Her-
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ausforderung zu lösen, ist die flächige Einbringung von vorkonfektionierten, endlosfaserver-
stärkten TP-FKV-Halbzeugen in Metallstrukturen – die sog. TP-FKV-Patchtechnologie. Der 
kostenintensive FKV-Werkstoff wird hier bauteilangepasst und lediglich lokal zur Verstär-
kung auf das Metall aufgebracht und führt somit zu einer lokalen Strukturertüchtigung durch 
werkstoffliche Hybridisierung. Entsprechend kann die vorher dickwandige Metallstruktur 
durch ein Bauteil mit deutlich geringerer Wanddicke ersetzt werden. Dies führt unter Beibe-
haltung der mechanischen Eigenschaften des Bauteils zu einer signifikanten Gewichtsredukti-
on [43, 45, 46].  
Die Patchtechnologie stellt ausgehend vom aktuellen Stand der Technik hinsichtlich ihres 
strukturmechanischen Potentials eine vielversprechende Leichtbautechnologie für Großseri-
enanwendungen dar. Aus technologischer Sicht stehen dem Einsatz der Technologie jedoch 
insbesondere im Hinblick auf die Anwendung von thermoplastischem Matrixmaterial noch 
wesentliche Herausforderungen gegenüber. Hervorzuheben ist hierbei insbesondere die 
Schlüsselrolle einer prozesstauglichen, kostengünstigen und dauerfesten Verbindungstechno-
logie der thermoplastbasierten FKV-Halbzeuge zur metallischen Komponente. Eine flächige 
und stoffschlüssige Verbindung zwischen Metall und TP-FKV-Verstärkung ist dabei zu be-
vorzugen. Dies ist bisher allerdings nur durch einen nachträglichen zusätzlichen Fügeprozess 
mit Hilfe einer vollflächigen Verklebung möglich [93, 133]. Die Herstellung der dickenredu-
zierten metallischen Komponente und der FKV-Verstärkung erfolgt jeweils in einem autarken 
Fertigungsprozess [44, 43, 92]. Anschließend werden beide Komponenten miteinander ge-
fügt. Aufgrund der Vielzahl an Teilfertigungsschritten sowie hoher Fertigungszeiten ist diese 
Vorgehensweise nicht für eine Großserienfertigung tauglich. Weitere derzeit für die Verbin-
dung von TP-FKV mit Metallen verfügbare Technologien, wie beispielsweise die Haftungs-
generierung mittels Haftvermittler basieren auf komplexen Auftrags- und Aushärtemechanis-
men. Diese erschweren die Einbindung der Patchtechnologie in bestehende Fertigungsprozes-
se und behinderten bisher eine wirtschaftliche Herstellung derartiger Hybridstrukturen. 
Die Nutzung des FKV-Matrixwerkstoffs für die Verbindung der Komponenten FKV-Patch 
und Metall zur Herstellung einer Hybridstruktur, wie von Lauter et al. [30, 124, 126, 125] für 
duroplastische FKV (DP-FKV) beschrieben, ist derzeit aufgrund verschiedenartiger chemi-
scher und rheologischer Eigenschaften noch nicht auf die Verwendung von Thermoplast-
FKV-Materialien übertragbar. Dazu müssen Maßnahmen und Technologien zur Kompatibili-
sierung der Grenzflächen bzw. zur Modifikation der Werkstoffe der Komponenten entwickelt 
und in einem großserienfähigen integrativen Prozessablauf zusammengeführt werden. 
4  1 Motivation 
Zur ganzheitlichen Betrachtung und Bewertung dieser komplexen Herausforderung sind die 
vielfältigen Möglichkeiten zur physikalischen und chemischen Modifikation der beiden 
Komponenten für die Schaffung einer hybriden Verbindung nicht hinreichend untersucht. 
Darüber hinaus steht die Definition eines großserientauglichen, inlinefähigen Fertigungskon-
zeptes, verbunden mit der Charakterisierung der Einflussgrößen (z. B. Druck, Temperatur, 
Zeit) im Prozess, für die Herstellung der Hybridverbindung und gleichermaßen des generisch 
hybridisierten Bauteils selbst aus. Die Entwicklung eines solchen Produktionskonzeptes ver-
bunden mit einer inlinefähigen Verbundstrategie ist Gegenstand der nachfolgend dargestellten 
Arbeiten.
1.2 Zielsetzung und Lösungsansatz 
Zielsetzung 
Die etablierten Verfahren zur wirtschaftlichen Fertigung von Fahrzeugen, insbesondere in 
hohen Stückzahlbereichen (> 100.000 Fzg./a), schaffen ein vielschichtiges Spannungsfeld von 
Randbedingungen in Bezug auf die Taktzeiten, Ergonomie und Robustheit von Fertigungsab-
läufen, Qualitätsanforderungen an Prozesse und Produkte sowie die Wirtschaftlichkeit der 
Produktion in einem globalen Wettbewerbsumfeld. In Folge von stringent geplanten und um-
gesetzten Fertigungsabläufen werden zur weiteren Verbesserung bestehender bzw. zur Ein-
führung neuer Fertigungstechnologien und Bauweisen meist nur sehr begrenzte Änderungen 
bestehender Fertigungsprozesse toleriert. 
Die komplexe Herausforderung der flächigen stoffschlüssigen Verbindung metallischer 
Werkstoffe mit thermoplastischen FKV zur lokalen belastungsgerechten Strukturverstärkung 
verbunden mit der Integration einer neuartigen Verbindungstechnologie in einen ganzheitli-
chen und für die Automobilindustrie geeigneten Fertigungsablauf wird im Rahmen dieser 
Arbeit untersucht. 
Ziel ist es hierbei eine ganzheitliche Verbundstrategie für werkstofflich hybridisierte lasttra-
gende Automobilstrukturen auf Basis haftungsmodifizierter Thermoplast-FKV in Kombinati-
on mit oberflächenfunktionalisierten verzinkten Tiefziehstählen zu entwickeln. Dazu muss ein 
geeignetes inlinefähiges Verfahren zur Vorbehandlung bzw. Funktionalisierung der Stahl-
oberfläche identifiziert und dessen wesentliche Einflussparameter charakterisiert werden. 
Gleichermaßen müssen Zusatzstoffe zur Modifikation der thermoplastischen FKV-
Komponente ausgewählt und deren Auswirkungen auf die haftungsrelevanten Eigenschaften 
sowie die Grenzflächenausbildung im TP-FKV/Metall-Verbund evaluiert werden. Die dabei 
generierten Erkenntnisse bilden die Grundlage für die Gestaltung eines großserienfähigen 
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Prozesskonzeptes. Darüber hinaus ist es Ziel dieser Arbeit die grundlegenden Einflussparame-
ter (Druck, Temperatur und Zeit) des entwickelten Fertigungsprozesses zu charakterisieren, 
um dessen Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit im Umfeld der Automobilindustrie anhand 
eines generischen Demonstrators nachzuweisen.  
Lösungsansatz 
Die wesentlichen Untersuchungschwerpunkte und deren Zusammenspiel im Spannungsfeld 
dieser Arbeit sind in Abbildung 1.2 dargestellt. 
 
Abbildung 1.2: Schematische Übersicht der Untersuchungsschwerpunkte 
Aufbauend auf einer detaillierten theoretischen Betrachtung der grundlegende Mechanismen 
und Wirkprinzipien für die Haftung der Verbundpartner Metall und TP-FKV werden Mög-
lichkeiten identifiziert und bewertet, um das polymere Matrixsystem des TP-FKV zur direk-
ten stoffschlüssigen Verbindung mit dem metallischen Verbundpartner zu nutzen. Hierbei 
spielt insbesondere die Ausprägung der Grenzfläche zwischen den Verbundkomponenten eine 
Schlüsselrolle (Kap. 2). 
Zur Entwicklung der neuartigen Verbundstrategie für TP-FKV mit Metall werden im Rahmen 
von Voruntersuchungen geeignete Prozessparameter für die generative Herstellung des Werk-
stoffverbundes im Thermoplastpressverfahren anhand von einfachen Geometrien definiert. 
Anschließend erfolgt die grundlegende Bewertung des Haftergebnisses (Kap. 4). 
Anhand der Prozessvorbetrachtungen sowie theoretischer Erkenntnisse werden praxisrelevan-
te Maßnahmen zur Kompatibilisierung der Verbundpartner abgeleitet. Dazu werden physika-
lische und chemische Oberflächenbehandlungen des Metallsubstrats betrachtet, die die chemi-
sche Oberflächenreaktivität durch Funktionalisierung oder Beschichtung steigern. Entspre-
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chend der Untersuchungsergebnisse wird eine Auswahl für ein geeignetes Vorbehandlungs-
verfahren der metallischen Oberfläche getroffen und das gewählte Verfahren hinsichtlich der 
Umsetzbarkeit in einem seriennahen Prozess weiterentwickelt (Kap. 5.1).  
Zur weiteren Verbesserung des Haftergebnisses wird der Matrixwerkstoff des TP-FKV mit-
tels geeigneter Additive oder Füllstoffe in der Randschicht des FKV modifiziert. Zu beachten 
ist dabei der Einfluss der ins Polymer eincompoundierten Funktionsstoffe in Bezug auf das 
rheologische Verhalten sowie die thermisch-mechanischen Eigenschaften. Die zusammenfas-
sende Gegenüberstellung der experimentellen Ergebnisse ermöglicht schließlich die Auswahl 
einer geeigneten Modifikation des thermoplastischen Matrixwerkstoffs zur Herstellung von 
randschichtmodifizierten TP-FKV-Halbzeugen. Anschließend werden diese hinsichtlich der 
erzielbaren Verbundhaftung zur vorbehandelten Metalloberfläche evaluiert. Die Untersu-
chungen zur Modifikation und Funktionalisierung der Werkstoffkomponenten erfolgen in 
Zusammenarbeit mit renommierten Forschungseinrichtungen. Dabei werden praxiserprobte 
Methoden der Oberflächen- und Grenzschichtanalyse (z.B. REM, XPS, Kontaktwinkelmes-
sung), der Polymercharakterisierung (z. B. DSC, DMA, TMA) sowie der Haftungsprüfung 
genutzt. (Kap. 5.2 & 5.3) 
Um ein ganzheitliches seriennahes Fertigungskonzept für das TP-FKV-Patchen zu entwi-
ckeln, ist die Anpassung und Weiterentwicklung der bestehenden Fertigungsabläufe beim 
Thermoplast-Pressen erforderlich. Schwerpunkte sind hierbei die Integration der Vorbehand-
lung der metallischen Komponente in den Fertigungsprozess zur Verkürzung der Prozesszeit 
bzw. Reduzierung der Prozessschritte, die Charakterisierung der Temperaturführung bei der 
Verarbeitung des modifizierten TP-FKV und dessen Einformung in die dünnwandige Metall-
struktur sowie die Anpassung der Werkzeugtemperiertechnologie zur werkzeugintegralen 
Erwärmung der metallischen Verbundkomponente (Kap. 6.1 - 6.3) 
Zur Validierung der Großserieneignung des neuartigen Verfahrenskonzeptes TP-FKV-
Patchen wird der Prozess prototypisch umgesetzt und vorerst gestaltoptimierte dreidimensio-
nale Technologiedemonstratoren gefertigt. Die mechanischen Eigenschaften der Hybridstruk-
tur (Demonstrator) unter dynamischer Belastung werden dazu mit einer monolithischen, me-
tallischen Referenzstruktur verglichen. Die Geometrie des generischen Demonstrators wird 
anhand der Analyse von Bauteilen mit Potential für den Einsatz im Automobilbau abgeleitet. 
Die Einflüsse der Bauteilgeometrie werden in diesem Zusammenhang nur orientierend be-
trachtet (Kap. 6.4 - 6.7). 
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 
2.1 TP-FKV/Metall-Verbunde 
Ein Materialverbund bzw. Verbundwerkstoff besteht aus zwei oder mehr Komponenten, die 
nicht ineinander löslich sind. Die Verbindung dieser Komponenten dient dem Zweck der 
bestmöglichen Erfüllung einer Anforderung durch die vorteilhafte Kombination ihrer spezifi-
schen Eigenschaften. Verbundwerkstoffe werden auf makroskopischer Ebene homogenisiert 
betrachtet [66]. Beispiele für Verbundwerkstoffe sind Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV). 
Abgeleitet vom Begriff des Verbundwerkstoffs wird ein Hybridverbund als Verbindung aus 
mehreren Komponenten verschiedener Hauptwerkstoffgruppen, z. B. Polymeren und Metallen 
in Kunststoff-Metall-Hybrid-Verbunden (KMH), beschrieben [21, 199]. Im engeren Sinn 
stellt somit die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Materialkombination einen 3-fach hyb-
riden Verbund, bestehend aus Polymer, Verstärkungsfaser und Metall dar. Zur Vereinfachung 
dieser Begrifflichkeit wird gemäß Wilmes [193] der TP-FKV/Metall-Verbund als 2-
komponentiger Hybridverbund (TP-FKV + Metall) bezeichnet. Zwischen den Komponenten 
eines Verbundwerkstoffes oder eines Hybridverbundes kommt es auf Grund differierender 
Eigenschaften der Einzelkomponenten i. A. zur Ausbildung einer Grenzfläche. 
Eine Hauptkomponente des TP-FKV/Metall-Verbundes stellt das Metall bzw. eine Metallle-
gierung dar. Metalle zeichnen sich durch ihre gute elektrische und thermische Leitfähigkeit, 
plastische Verformbarkeit sowie einen im Allgemeinen kristallinen Aufbau aus [85, 159]. In 
der Praxis werden im Gegensatz zu reinen Metallen meist Metalllegierungen eingesetzt. Die 
bedeutendste Form der metallischen Legierungen ist Stahl. Für den Karosseriebau von Fahr-
zeugen werden Stähle insbesondere wegen ihres variablen Eigenschaftsbildes (Festigkeit, 
Duktilität, Verformbarkeit) verbunden mit geringen Herstellkosten und guter Recyklierbarkeit 
eingesetzt [84, 85]. Ein typischer Vertreter der in strukturellen Anwendungen eingesetzten 
Stähle mit hoher Streckgrenze ist der mikrolegierte, schmelztauchveredelte 
HX420LAD (EN 1.0935), der als Standardmaterial für diese Arbeit dient. Seine chemische 
Zusammensetzung sowie grundlegende mechanische Eigenschaften zeigt Tabelle 2.1. 
Tabelle 2.1: Eigenschaften und Legierungsbestandteile von 1.0935 [82] 
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Der TP-FKV bildet die zweite Hauptkomponente des in dieser Arbeit betrachteten Material-
verbundes. Endlosfaserverstärkte, thermoplastische FKV sind auf Grund ihrer hervorragenden 
mechanischen Eigenschaften verbunden mit vorteilhaften Verarbeitungseigenschaften in Be-
zug auf eine großserientaugliche Bauteilfertigung (kurze Zykluszeit und hohe Reproduzier-
barkeit von Bauteileigenschaften) gegenüber Duromeren besonders gut für den Einsatz in 
automobilen Rohbauanwendungen geeignet [120]. Sie zeichnen sich durch hohe spezifische 
Steifigkeiten und Festigkeiten sowie hohe Schlagzähigkeiten, kurze Verarbeitungszyklen und 
gute Recyclingfähigkeiten aus [141]. Die polymere Matrix dient in einem FKV der Lagefixie-
rung sowie dem Schutz der Verstärkungsfaser vor mechanischen, chemischen und medialen 
Einflüssen. Darüber hinaus überträgt sie die in den Verbund eingeleiteten Kräfte in die Fasern 
und übernimmt die Tragfunktion bei Beanspruchungen quer zur Faserrichtung sowie bei 
Schubbeanspruchung [169]. Demgegenüber trägt die Verstärkungsfaser die in den Verbund 
eingeleiteten mechanischen Lasten, insbesondere parallel zur Faserrichtung. Sie besitzt im 
Vergleich zum Matrixwerkstoff eine bedeutend höhere Steifigkeit und Festigkeit. Aufgrund 
des heterogenen Aufbaus von FKV, der Aufgabenteilung und der unterschiedlichen Eigen-
schaften von Faser und Matrix bildet sich zwischen den beiden Komponenten eine Grenzflä-
che aus. Der schematische Aufbau eines TP-FKV-Werkstoffs ist in Abbildung 2.1 (links) dar-
gestellt. 
 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines TP-FKV (links) und Prinzipdar-
stellung eines Köpergewebes (rechts) nach [23] 
Bei der Verarbeitung von TP-FKV in der Automobilindustrie kommen vollständig impräg-
nierte und konsolidierte plattenförmige Halbzeuge (Organobleche) zum Einsatz, die meist mit 
Hilfe von kontinuierlichen Thermoplastpressverfahren, z. B mittels Doppelbandpressen, her-
gestellt werden [23]. Dies bedingt kürzere Prozessketten mit geringerer Fertigungstiefe bei 
der Weiterverarbeitung der Halbzeuge zum Bauteil und vereinfacht die Handhabbarkeit bei 
der Verarbeitung im Vergleich zu trockenen Verstärkungstextilien. Als Verstärkungshalbzeu-
ge werden meist textile Flächengebilde, z. B. Gewebe, eingesetzt (vgl. Abbildung 2.1 
(rechts)). Die Bindungsart des Halbzeugs (z. B. Leinwand-, Köper-, und Atlasbindung) beein-
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flusst wesentlich die Gewebeeigenschaften, z. B. dessen Festigkeit und Drapierbar-
keit [23, 169}. Da Gewebe vergleichsweise einfach und somit kostengünstig hergestellt wer-
den können [169], sind sie als textile Gebilde zur Verstärkung in TP-FKV für automobile 
Strukturanwendungen prädestiniert. In dieser Arbeit wird das gewebeverstärkte TP-FKV-
Halbzeug TEPEX dynalite 102RG600 [14] der Fa. Lanxess als Standardmaterial (4-lagig, Di-
cke = 2 mm) eingesetzt. Die Kombination aus biaxialer Glasfaserendlosverstärkung und dem 
technischen Thermoplast Polyamid 6 bedingt gute mechanische und thermische Eigenschaften 
verbunden mit vergleichsweise geringen Kosten sowie guter Verfügbarkeit im Vergleich zur 
Nutzung von unidirektional verstärkten Thermoplasttapes bzw. dem Einsatz von Kohlenstoff-
fasern. Die Eigenschaften des Halbzeugs sind in Tabelle 2.2 aufgeführt. 
Tabelle 2.2: Ausgewählte Eigenschaften von TEPEX dynalite 102RG600 [14] 
 
Als Matrixmaterial des TP-FKV Halbzeugs wird Polyamid 6 (Durethan® B30s, Lanxess AG 
122) eingesetzt. Polyamide gehören zur Gruppe der teilkristallinen Konstruktionskunststoffe. 
Charakteristisch und das Eigenschaftsbild bestimmend ist die Carbonamidgruppe (CO-NH) 
von Polyamiden. Der Abstand dieser Gruppen im Molekül beeinflusst maßgeblich die inter-
molekularen Kräfte. Abbildung 2.2 zeigt die chemische Struktur von Polyamid 6. 
 
Abbildung 2.2: Strukturformel von Polyamid 6 und Carbonamidgruppe 
Aufgrund des geringen Abstands der CO-NH-Gruppen des Polyamid 6 (Verhältnis 1:5) be-
dingen diese hohe Kohäsionskräfte, die wiederum für die vergleichsweise hohe Schmelztem-
peratur und Härte verbunden mit guter Formbeständigkeit, chemischer Beständigkeit sowie 
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neutralen Verarbeitungseigenschaften des PA 6 verantwortlich sind 38. Polyamid 6 zeichnet 
sich darüber hinaus durch die sehr gute Eignung zur Herstellung von Extrusionsprodukten 
aus [38]. 
2.2 Fügetechnik von TP-FKV/Metall-Verbunden 
In der Automobilindustrie kommen vielfältige Halbzeuge aus gleichen oder unterschiedlichen 
Werkstoffen zum Einsatz, die unter Anwendung einer Vielzahl von Fügeverfahren zu einem 
finalen Produkt, dem Fahrzeug, verbunden werden. Hierbei kommen nicht nur monolithische 
Werkstoffe sondern zunehmend auch Verbundwerkstoffe zum Einsatz [74, 195]. Ein Verbund 
von FKV und Metallen, d. h. von artfremden Werkstoffen, entsteht durch die Ausprägung 
einer Verbindung auf mikro- oder makroskopischer Ebene zwischen diesen. Eine Verbindung 
dient dabei der Übertragung von Kräften, Momenten und Bewegungen von einem Fügeteil in 
das andere [144]. Verbindungen werden entsprechend ihres Wirkprinzips in formschlüssig, 
kraftschlüssig und stoffschlüssig und deren Kombination unterteilt. Tabelle 2.3 gibt einen 
Überblick zu den Eigenschaften einer Verbindung in Abhängigkeit von der gewählten 
Schlussart. 
Tabelle 2.3: Eigenschaften von Verbindungen nach [144] 
 
Die gezielte Auswahl einer Verbindungsart ist abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall und 
den geforderten spezifischen Verbindungseigenschaften. Dabei stellen die Kombination und 
die Eigenschaften der Werkstoffe von Fügepartnern (artgleich oder artfremd, Porosität, u. a.), 
die Lösbarkeit, die statische und dynamische Festigkeit, die Beständigkeit der Verbindung 
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gegenüber Korrosion sowie die Eigenschaftsveränderung der Fügeteile infolge der Verbin-
dungsausprägung (z. B. Kerbwirkung, Gefügeumwandlung) wichtige Auswahlkriterien 
dar [144]. 
Zur Realisierung von TP-FKV/Metall-Hybridverbindungen werden verschiedenste Fügever-
fahren, z. B. Nieten, Schweißen und Kleben angewendet [52, 67]. Eine Unterteilung der Fü-
geverfahren erfolgt in DIN 8593-0. Als Erweiterung dieser und in Anlehnung an Flock [67] 
wird für das Verbinden von Kunststoffen mit Metallen insbesondere zwischen sequenziellen 
und prozessintegrativen Verfahren unterschieden (vgl. Abbildung 2.3). 
 
Abbildung 2.3: Klassifikation der Fügeverfahren für TP-FKV/Metall-Hybridverbindungen 
nach [67] 
Die Ausbildung einer sequenziell hergestellten Verbindung erfolgt in einem separaten Pro-
zessschritt nach der Ur- oder Umformung der einzelnen Fügepartner. Die mechanischen 
und/oder chemischen Wechselwirkungen der Verbindungspartner beschränken dabei sich 
i. Allg. auf die Fügestelle. Artfremde Werkstoffe werden meist durch sequenzielles Fügen 
miteinander verbunden. Im Gegensatz wird die Verbindung zwischen artfremden oder artglei-
chen Fügepartnern bei prozessintegativen Fügeverfahren während der Ur- oder Umformung 
eines Fügeteils, z. B. mittels Umspritzen oder Umpressen, realisiert [120]. 
Mechanisches Fügen 
Die Ausprägung einer Verbindung erfolgt bei den mechanischen Fügeverfahren durch einen 
Kraft- und/oder Formschluss, meist unter Anwendung von Fügezusatzelementen [54]. 
Dadurch kommt es zu einer lokalen Schwächung des tragenden Querschnitts im Bereich der 
Fügestelle, was bei Belastung zu einer inhomogenen Spannungsverteilung in der Verbin-
dungsstelle führen kann (siehe auch Abbildung 2.4). Insbesondere bei dynamischer Beanspru-
chung der Fügestelle kann es in Folge von Lochleibungseffekten zu einer Lockerung und im 
schlimmsten Fall zum Versagen der Verbindung kommen [108]. Bei der Kombination von 
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harten mit vergleichsweise weichen Fügepartnern, z. B. Metallen mit Thermoplasten, kann die 
Verbindung durch Kriech- und Setzbewegungen des weicheren Fügepartners geschwächt 
werden [169]. Zum mechanischen Fügen sowohl gleich- als auch ungleichartiger Werkstoffe 
werden häufig Schraub-, Niet- oder Clinchverbindungen genutzt. 
Thermisches Fügen 
Das Grundprinzip des thermischen Fügens besteht im Aufschmelzen eines oder beider Füge-
partner in der Fügestelle, wodurch nach der Abkühlung der Verbindungstelle bei gleichartigen 
Werkstoffen ein Stoffschluss entstehen kann. Bei ungleichartigen Fügeteilwerkstoffen, z. B. 
Kunststoffen und Metallen, wird durch die eingebrachte Energie (Wärme) der niedrigschmel-
zende Fügepartner plastifiziert und benetzt in Folge der Herabsetzung der Viskosität die 
Oberfläche des anderen Fügeteils. Beim Erstarren der niedrigschmelzenden Verbundkompo-
nente bildet sich in der Fügezone oft ein Mikroformschluss durch mechanische Verankerung 
aus [49, 67, 138]. Wegen der Notwendigkeit der Schmelzbarkeit der Fügepartner können 
thermischen Fügeverfahren (vgl. Abbildung 2.3) bei FKV/Metall-Verbunden ausschließliche 
für TP-FKV genutzt werden.  
Der Vorteil der thermischen Fügeverfahren im Vergleich zu den mechanischen ist in der Aus-
prägung einer werkstoffgerechteren Fügestelle begründet. Bei hybriden TP-FKV/Metall-
Verbunden wird somit eine Schädigung der Faserstruktur des TP-FKV vermieden und ein 
durchgängiger Kraftfluss in der Verbindung gewährleistet [8, 151]. Darüber hinaus entfallen 
bei thermischen Fügeverfahren i. Allg. Fügehilfsstoffe (z. B. Niete, Schrauben oder Klebstof-
fe). Dies macht diese Verfahrensgruppe insbesondere unter wirtschaftlichen Aspekten für 
großserientaugliche Fertigungskonzepte bei hybriden Leichtbauweisen interessant.  
Fügen durch Kleben 
Kleben, als stoffschlüssiges Fügeverfahren, eignet sich für das Fügen einer Vielzahl artglei-
cher oder artfremder Werkstoffkombinationen [78]. Die Ausbildung der Verbindung, der sog. 
Klebung, zwischen den Fügepartner erfolgt durch die Nutzung eines Klebstoffes. Durch die 
Wirkung von Adhäsionskräften in der Grenzfläche zwischen Klebstoff und Fügeteil sowie 
Kohäsionskräften im Inneren des Klebstoffs werden die Fügeteile fest und i. Allg. unlösbar 
mit einander verbunden [79]. In industriellen Anwendungsbereichen haben sich Klebverbin-
dungen insbesondere für die zuverlässige Verbindung artfremder Werkstoffe durchgesetzt. 
Durch den stoffschlüssigen Verbund erfolgt keine Beeinträchtigung der Werkstoffausnutzung 
durch die Kerbwirkung von Bohrungen und damit verbundenen Lochleibungseffekte, wie 
beispielsweise beim Nieten. In Folge dessen wird die Kraft zwischen den Fügepartnern nicht 
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punkt- sondern flächenförmig übertragen, wie Abbildung 2.4 zeigt. Spannungsspitzen in der 
Fügezone können so gezielt vermieden werden.  
Klebverbindungen besitzen eine begrenzte thermische Beständigkeit sowie eine Anfälligkeit 
gegenüber medialer Beanspruchung (z. B. Feuchte), welche in Abhängigkeit vom Kleb-
stoffsystem die Verbindungsfestigkeit stark herabsetzen bzw. sogar eine Zerstörung der Kle-
bung bewirken können. Nachteilig wirken sich außerdem eine meist erforderliche Vorbehand-
lung der Fügeteiloberflächen sowie die für die Aushärtung von Klebstoffen benötigte Reakti-
onszeit aus. Dies führt bei industriellen Anwendungen zu zusätzlichen Prozessschritten und 
somit zur Erhöhung der Fertigungszeit und -kosten [78]. 
 
Abbildung 2.4: Kraftübertragung in genieteten und geklebten Verbindungen nach [78] 
In der Verbindungstechnik wird zur prozessintegrativen Herstellung einer Hybridverbindung 
immer ein Stoffschluss zwischen den Werkstoffkomponenten angestrebt. Mit Hilfe eines 
Stoffschlusses zwischen artfremden Werkstoffkomponenten, d. h. durch die Ausprägung 
chemischer Bindungen in der Grenzfläche dieser Verbundpartner, wird die bestmögliche Ad-
häsion realisiert. Insbesondere bei der Verwendung von FKV ergeben sich durch eine stoff-
schlüssige Anbindung an die zweite Verbundkomponente deutliche Vorteile. Neben einer 
vollflächigen und werkstoffgerechten Ausprägung der Fügestelle mit hoher dynamischer Be-
lastbarkeit bietet die prozessintegrierte Ausbildung eines Stoffschlusses den Vorteil verkürzter 
Prozesszeiten durch den Wegfall von Fügezusatzoperation (z. B. Vorbohren) bzw. die takt-
zeitgerechte Integration dieser in den Fertigungsablauf (z. B. Oberflächenaktivierung) [41]. 
Ausgewählte Verfahren zur prozessintegrativen Herstellung von hybriden Verbindungen bzw. 
hybriden Bauteilen werden in Kapitel 2.9 erläutert. 
2.3 Adhäsion in stoffschlüssigen FKV/Metall-Verbunden 
Bei stoffschlüssigen Verbindungen artfremder Werkstoffe werden die Verbundeigenschaften 
maßgeblich durch das Phänomen der Adhäsion bestimmt. Adhäsion beschreibt die auf atoma-
ren und molekularen Kräften beruhenden Wechselwirkungen zwischen zwei in Kontakt tre-
tenden Phasen, die einen mechanischen Zusammenhalt über eine sich ausbildende Grenz-
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schicht bewirken [12, 29]. Die Haftung wird durch die Haftfestigkeit σH charakterisiert, die 
als Quotient aus der experimentell nicht zugänglichen innerer Kraft Fi und der wahren Ober-
fläche Aw beim Bruch definiert wird. Dabei erfasst die wahre Oberfläche die Gesamtheit aller 
mikroskopischen Unebenheiten. D.h. die Oberflächenrauhigkeit führt zu einer Vergrößerung 
der Oberfläche, sodass die von der Fläche abhängigen atomaren und molekularen Wechsel-
wirkungen ansteigen und Adhäsion begünstigen [73]. 
       (2.1) 
Da die Haftfestigkeit σH keine messbare physikalische Größe darstellt, wird in praxi stattdes-
sen eine Ersatzgröße eingeführt. Die Verbundfestigkeit σV ist definiert als Quotient aus der 
bestimmbaren äußeren Kraft Fa und der geometrischen Fläche Ag, wobei Ag durch die makro-
skopischen geometrischen Abmessungen der Phasengrenzen definiert wird [12, 73, 143]. 
       (2.2) 
Grenzschichtwechselwirkungen werden durch Nebenvalenz- oder Hauptvalenzbindungskräfte 
hervorgerufen werden (vgl. Abbildung 2.5) [12, 25, 73, 143]. Diese besitzen nur eine sehr 
begrenzte Reichweite, sodass Haftung folglich nur entstehen kann, wenn ein sehr enger Kon-
takt, bedingt durch eine hervorragende Benetzung (vgl. Kapitel 2.3.2.2), zwischen den Ver-
bundkomponenten besteht und sich chemische Bindungen zwischen den Phasen in der Grenz-
schicht ausbilden.  
 
Abbildung 2.5: Wechselwirkungskräfte in Grenzschichten nach Bischof [73] 
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Chemische Wechselwirkungen entstehen im FKV/Metall-Verbund häufig durch die Wirkung 
von polaren Gruppen (Dipoleffekte), Dispersionskräften und Wasserstoffbrückenbindun-
gen [73]. Selten kann Haftung im FKV/Metall-Verbund auf kovalenter Bindungen zurückge-
führt werden, da hierfür geeignete, funktionalisierte Zwischenschichten erforderlich sind (sie-
he auch Kapitel 2.4). 
Zur modelltheoretischen Beschreibung der Wirkmechanismen bei der Haftungsentstehung 
sind in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Adhäsionstheorien entstanden. Abbildung 2.6 gibt 
einen Überblick über die verschiedenen Adhäsionstheorien. Grundsätzlich wird zwischen 
mechanischer und spezifischer Adhäsion unterschieden, wobei die letztgenannte nach Bi-
schof [12] in weitere Modelle zur Interpretation molekularphysikalischer, thermodynamischer 
und chemischer Vorgänge unterteilt wird. Dabei bietet meist nur die Kombination der ver-
schiedenen Theorien eine hinreichende Erklärung des Phänomens der Haftung. 
 
Abbildung 2.6: Adhäsionstheorien [168] 
2.3.1 Mechanische Adhäsion 
Die Theorie der mechanischen Adhäsion beschreibt das Auftreten von Haftung in Folge me-
chanischer Verankerung [25, 168]. Dazu dringt das niedrigviskose Adhäsiv in Poren, Kapilla-
ren, Hinterschnitte und ähnliche Unebenheiten des Fügeteils ein und bildet nach dem Erkalten 
(Polymere, Hotmelts) bzw. nach der Vernetzung und Aushärtung (Duromere) eine form-
schlüssige Verbindung mit dem Fügepartner aus (Druckknopfprinzip) [12, 25, 29, 72, 73, 
168]. Eine Oberflächenaufrauhung führt zur Verbesserung der mechanischen Haftung in Fol-
ge einer vergrößerten physikalischen und chemisch reaktiven Oberfläche sowie der Reinigung 
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der Oberfläche von Verunreinigungen und losen Kontaminationen sowie Fragmenten (schwa-
che Grenzschicht) [7, 25, 29, 73]. Der Einfluss der Rauheit auf die Verbundfestigkeit (vgl. 
Gleichung 2.2) wird in der Literatur kontrovers diskutiert [7, 29, 105, 130].  
2.3.2 Spezifische Adhäsion 
Da die Theorie der mechanischen Adhäsion allein nicht zur Erklärung der chemischen, physi-
kalischen und thermodynamischen Vorgänge in der Grenzschicht zwischen zwei Verbund-
komponenten ausreicht, wurde hierfür ergänzend der Begriff spezifischen Adhäsion einge-
führt. Durch sie werden die wesentlichen Ursachen für die Ausbildung von Adhäsionskräften 
beschrieben [79]. Der Wirkbereich dieser Wechselwirkungen - den atomaren und molekularen 
Bindungen - ist mit weniger als 1 nm sehr gering (vgl. Abbildung 2.5) [12, 73, 79]. Nachfol-
gend werden die auf FKV/Metall-Verbunde anwendbaren Ansätze zur Erklärung der spezifi-
schen Adhäsion erläutert. 
2.3.2.1 Chemische Adhäsion (Chemisorption) 
Das chemische Adhäsionsmodell geht von der Existenz echter chemischer, d. h. kovalenter 
Bindungen in der Phasengrenze zwischen zwei artfremden Stoffen in einem Verbund aus. 
Diese bedingen eine sehr starke Haftung in Folge der hohen Bindungsenergien zwischen in-
teragierenden Atomen in der Grenzschicht [7, 12, 73]. Bei FKV/Metall-Verbunden wird das 
Modell der chemischen Adhäsion insbesondere beim Einsatz von Haftvermittlern, z. B Orga-
nosilanen [7, 26], betrachtet, da ein Haftvermittler ein auf beide Verbundkomponenten abge-
stimmtes System darstellt und deren chemische Anbindung bedingt [29, 67, 79]. Die Bildung 
kovalenter Si-O-Si-Bindungen unter Ausnutzung siliziumorganischer Modifikatoren soll auch 
in dieser Arbeit als Wirkprinzip für die direkte Anbindung zwischen TP-FKV und Metall ge-
nutzt werden. In Kapitel 2.4.2 erfolgt eine Detaillierung zum Wirkprinzip siliziumorganischer 
Verbindungen für die Anbindungen bei TP-FKV/Metall-Verbunden.  
2.3.2.2 Adsorptionstheorie 
Die Adsorptionstheorie beschreibt die thermodynamische Betrachtung der Haftung als Benet-
zungsvorgang von Stoffoberflächen [12]. Als Benetzung wird i. Allg. die Verteilung einer 
Flüssigkeit auf einem Stoff verstanden [67]. Ein gutes Benetzungsvermögen ist meist durch 
eine hohe Oberflächenenergie des benetzenden Stoffes gekennzeichnet. FKV/Metall-
Verbunde sind durch eine energiereiche, chemisch reaktive Metalloberfläche und eine ver-
gleichsweise energiearme FKV-Oberfläche gekennzeichnet. Bei Kenntnis der jeweiligen 
Oberflächenenergie lassen sich quantitative Rückschlüsse auf die Adhäsionsenergie bzw. Ad-
häsionsarbeit ziehen [25, 67, 143, 164]. Die experimentelle Bestimmung der Adhäsionsarbeit 
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 erfolgt mit Hilfe der Randwinkelmessung und der Anwendung der Young‘schen Glei-
chung (vgl. Gleichung 2.3), die das im Kontaktpunkt der Phasen existierende Kräfteverhältnis 
beschreibt (vgl. Abbildung 2.7). Bei der Randwinkelmessung wird der Randwinkel  zwi-
schen einer ebenen, homogenen und nicht deformierbaren Substratoberfläche und einer Flüs-
sigkeit mit charakteristischer Oberflächenenergie gemessen. Da die Oberflächenenergie des 
Messfluids  bekannt ist, kann auch die Oberflächenspannung  (= Oberflächenenergie) des 
Feststoffs durch Umstellung der Young’schen Gleichung berechnet werden (vgl. Gleichung 
2.4) [7, 12].  
 
Abbildung 2.7: Gleichgewicht der Kräfte an der Phasengrenze flüssig/fest [7, 12] 
cos      (2.3) 
cos      (2.4) 
Bei bekannten Oberflächenenergien kann die analytische Bestimmung der Haftung in einem 
FKV/Metall-Verbund näherungsweise mit Hilfe der Young-Dupré-Gleichung (Gleichung 2.5) 
erfolgen. Sie erlaubt die Berechnung der Größe der Adhäsionsarbeit  als der Energieauf-
wand, der bei der Entstehung der Grenzfläche gegenüber der unbenetzten Substratoberfläche 
dissipiert wird [29, 79].  
W 1 cos  (2.5) 
Nach Neumann und Fowkes erfolgt eine Aufteilung der Oberflächenspannung in einen dis-
persen  und einen polaren  Anteil (vgl. Gleichung 2.6) [7, 25, 29]. 
     (2.6) 
Zur Berechnung der Adhäsionsarbeit  führen Owens, Wendt, Rabal, Kaelble (OWRK) die 
sog. OWRK-Theorie bzw. „Theorie des geometrischen Mittel“ ein (Gleichung 2.7). Dabei 
werden neben dispersen auch polare Anteile der Oberflächenenergie berücksichtigt [25, 143].  
W _ 1 cos 2 2  (2.7) 
Dies führt insbesondere bei stark polaren Fluiden bzw. bei das Substrat benetzenden Stoffen 
zu einer deutlich gesteigerten Ergebnisqualität bei der analytischen Bestimmung der Adhäsi-
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onsarbeit. Dabei muss der Kontaktwinkel an der Oberfläche des untersuchten Substrates mit 
mindestens zwei Testflüssigkeiten (vgl. Tabelle 2.4) bekannter Oberflächenenergie gemessen 
werden, um die Gleichungen durch Einsetzen lösen zu können [7, 29, 73].  
Tabelle 2.4: Oberflächenspannung von Testflüssigkeiten nach Wu [113] 
 
Die Lösungsansätze zur Beschreibung der Adhäsion mittels Adsorptionstheorie sind nur unter 
idealen Bedingungen gültig. Das dafür vorausgesetzte thermodynamische Gleichgewicht wird 
jedoch in der Praxis selten erreicht, da eine zuverlässige und unverfälschte Bestimmung des 
Randwinkels nur an ideal glatten und homogenen Oberflächen möglich ist [73]. In der prakti-
schen Anwendung sind Substratoberflächen i. Allg. durch mikroskopische Rauheiten, Hetero-
genitäten und Verunreinigungen (Verschmutzungen, Einschlüsse) gekennzeichnet. Diese ver-
ursachen nicht vernachlässigbare Messfehler, sodass der Gleichgewichtsrandwinkel einer rea-
len rauen Oberfläche stark von dem einer ideal glatten abweichen 
kann [12, 25, 29, 73, 79, 143]. 
2.3.2.3 Polarisationstheorie 
Die Polarisationstheorie nach N. A. De Bryne besagt, dass Adhäsion in der Grenzfläche be-
nachbarter Phasen in Folge der Kraftwirkung zwischen Atomen bzw. Molekülen mit gleichar-
tiger Polarität entsteht, d. h. durch die Wirkung von Dipolkräften [12]. Eine Voraussetzung 
für das Auftreten von Dipolkräften sind funktionelle Gruppen (Abbildung 2.8).  
 
Abbildung 2.8: Funktionelle Gruppen zur Oberflächenfunktionalisierung [12] 
In Verbindungen mit metallischen Partnern können neben Dipolwechselwirkungen auch Was-
serstoffbrückenbindungen mit der dünnen Oxid-Hydratschicht auf der Metalloberfläche ent-
stehen, die aktive Dipole induzieren. Darüber hinaus kann es durch die Anwesenheit funktio-
neller Gruppen auch zur Ausbildung kovalenter Bindungen über die Grenzschicht im TP-
FKV/Metall-Verbund kommen [12, 79, 143]. 
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2.4 Grenzschichtmodell des TP-FKV/Metall-Verbundes 
Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Theorien und Mechanismen der Haftung wird ein 
zielführendes Konzept zum Aufbau der Grenzschicht eines haftfesten TP-FKV/Metall-
Verbundes aufgezeigt. Dieses bildet die Grundlage für die in dieser Arbeit entwickelte Ver-
bundstrategie zur Herstellung thermoplastbasierter FKV/Metall-Hybridstrukturen mittels 
Patchtechnologie. 
2.4.1 Interleaf-Konzept 
Beim TP-FKV-Patchen erfolgt die Verbundausbildung durch das Thermoplast-
Pressverfahren. Die Adhäsion in der Grenzschicht TP-FKV/Metall wird seitens des FKV 
durch die Eigenschaften des Matrixkunststoffs bestimmt. Vom Thermoplasten wird demnach 
eine niedrige Viskosität verbunden mit ausgezeichnetem Benetzungsvermögen, hohe Reakti-
onsfreudigkeit mit der Oberfläche des Metalls, gute thermische Stabilität sowie eine mög-
lichst hohe Elastizität zur Verringerung von Eigenspannungen in der Grenzschichtzone gefor-
dert. In Folge der Ondulation der Fasern bei Geweben kommt es in der Randlage des TP-FKV 
zur Ausbildung matrixreicher und matrixarmer Gebiete [120]. Dies kann in Folge der Plastizi-
tät des Kunststoffs dazu führen, dass bei Temperatureinwirkung Fasern auf das Metall ge-
presst werden und somit keine ausreichende Benetzung der Metalloberfläche erfolgt, was die 
Ausbildung einer quasihomogenen Grenzschicht behindert. Im ungünstigsten Fall induziert 
der Kontakt von Faser und Metall eine Fehlstelle im TP-FKV/Metall-Verbund, die zu vorzei-
tigem Versagen führen kann. Neben der Ondulation bedingt auch die Qualität der Imprägnie-
rung des Verstärkungshalbzeugs mit Matrixmaterial bei der konventionellen Herstellung von 
Organoblechen das Auftreten matrixreicher und matrixarmer Gebiete. Dazu müssen die Phä-
nomene der Makro- und Mikroimprägnierung der Verstärkungsfasern betrachtet werden.  
Die Makroimprägnierung beschreibt das Eindringen der Thermoplastschmelze in die Grob-
struktur des flächenförmigen textilen Halbzeugs und wird von der Durchlässigkeit des Fa-
serhalbzeugs, der Matrixviskosität und dem einwirkenden Imprägnierdruck bestimmt. Dem-
gegenüber kennzeichnet die Mikroimprägnierung die Durchtränkung eines Faserbündels mit 
dem Kunststoff und gibt damit Aufschluss über die Benetzung des Einzelfilamentes [179]. In 
Folge des unterschiedlichen Fließweges, fortschreitender Erhöhung der Matrixviskosität in 
Folge der Abkühlung und einem stetig anwachsenden Fließwiderstand ergibt sich eine zeitli-
che Diskrepanz zwischen der Imprägnierung der Außenbereiche und der Faserimprägnierung 
im Inneren eines Faserbündels. Die Strömung des Matrixkunststoffs in die Innenbereiche der 
Faserbündel wird durch die geringen Freiräume zwischen den Einzelfasern (Filamenten) und 
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damit kleinere Fließkanäle behindert. Dies führt zu einer schnelleren Abkühlung der Schmel-
ze und somit zu vorzeitigem Erstarren. Da das Faserbündel makroskopisch betrachtet von 
Matrix umhüllt ist, kann in diesem eingeschlossene Luft nicht entweichen und führt zur Aus-
bildung von Lunkern im imprägnierten Halbzeug [106, 179] (vgl. Abbildung 2.9). 
 
Abbildung 2.9: Klassifizierung der Direktimprägnierung (oben), Lunkerbildung in Folge zeit-
lich versetzter Makro- und Mikroimprägnierung (unten) [179] 
In Folge der Erwärmung des Halbzeugs zur presstechnischen Einformung in das Metallbauteil 
beim TP-FKV-Patchen werden diese Lufteinschlüsse, durch die Herabsetzung der Viskosität 
und somit die Steigerung der Fließfähigkeit der Matrix, aufgebrochen. Dies führt einerseits 
dazu, dass nicht oder nur unzureichend imprägnierte Fasern sowie eingeschlossene Luft an die 
Oberfläche des Faserverbundwerkstoffs gelangen und die Adsorption des Metalls behindern. 
Andererseits dringt das nun fließfähige Matrixmaterial in Folge der Kapillarwirkung in unge-
füllte/unbenetzte Bereiche im Inneren des TP-FKV bzw. eines Faserbündels vor, was mit ei-
ner Nachimprägnierung bisher trockener Einzelfasern verbunden ist. Dadurch steht weniger 
niedrigviskoses Material in der Randzone des TP-FKV zur Verfügung. Dies schränkt die Be-
netzung des Metalls zusätzlich ein, verhindert die Ausbildung einer stoffschlüssigen Anbin-
dung und begünstig somit die Bildung von Fehlstellen bzw. Lunkern in der Grenzschicht, die 
mechanisch gesehen Schwachstellen im Bauteil darstellen.  
Zur Vermeidung von Imperfektionen in der Grenzschichtzone ist die Vergrößerung der mat-
rixreichen Bereiche zielführend [120]. Darüber hinaus bietet eine matrixreiche Randschicht 
des TP-FKV Vorteile in Bezug auf die Elastizität speziell im Bereich der Grenz-
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schicht [100, 198]. Das Konzept der Nutzung matrixreicher Randschichten zur Ausbildung 
einer haftfesten Grenzschichtzone in FKV/Metall-Verbunden ist unter dem Begriff „Interleaf“ 
in der Wissenschaft und Technik bekannt. Durch die Einführung einer matrixreichen Inter-
leaf-Schicht im TP-FKV wird zusätzliches Matrixmaterial bereitgestellt. In Folge der Erhö-
hung des Anteils an fließfähigem Polymer im FKV-Randbereich kann einerseits eine ausrei-
chende Benetzung des Verbundpartners erreicht und andererseits das Vordringen haftungs-
hemmender Fremdstoffe (Lufteinschlüsse, Faserfilamente) in die Grenzschichtzone verhindert 
werden. Somit wird der tragende Querschnitt sowie die chemische Stabilität der Grenzschicht 
TP-FKV/Metall erhöht, was eine deutliche Erhöhung der mechanischen Performance sowie 
eine verbesserte Dauerfestigkeit und Widerstandfähigkeit des Gesamtverbundes gegenüber 
der Diffusion äußerer Medien (z. B. Feuchte) bedingt. Des Weiteren wird durch eine Inter-
leaf-Schicht eine Entkopplung der Aufgaben des Matrixkunststoffs im TP-FKV und im TP-
FKV/Metall-Verbund generiert, sodass die Matrixeigenschaften im Bereich der Randschicht 
gezielt auf den Anwendungsfall im FKV/Metall-Verbund bzw. die chemischen Eigenschaften 
der Metalloberfläche angepasst werden können (Funktionalisierung der Interleafschicht). Die 
Wirkung von Interleaf-Schichten zur Homogenisierung von FKV-Mehrschichtverbunden so-
wie zum Zweck der Verbesserung von Impact- und Dauerfestigkeitseigenschaften wurde in 
zahlreichen Arbeiten nachgewiesen [40, 100, 170, 175, 186, 198]. Der Aufbau des rand-
schichtmodifizierten TP-FKV ist in Abbildung 2.10 dargestellt. 
 
Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus im modifizierten TP-FKV 
Die Interleaf-Schicht dient im TP-FKV/Metall-Verbund dem Ausgleich der unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungen von Metall und FKV bei thermischen Belastungen. Hierbei ist die 
Schichtdicke die wichtigste Größe. Nach Giese [72] ist die Verbundfestigkeit umso geringer, 
je dicker die aufeinander haftenden Schichten sind. Mit zunehmender Dicke kommen mehr 
und mehr die Volumeneigenschaften der Interleaf-Schicht zum Tragen, d.h. eine 2-
dimensionale Betrachtung der Spannungen (ebener Spannungszustand) in der Grenzschicht ist 
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dann nicht mehr möglich. Die Elastizität der Grenzschicht sinkt aufgrund des Anstiegs des E-
Moduls mit abnehmendem Verhältnis von Oberfläche zu Volumen. Das bedeutet, je dicker 
die grenzschichtnahe Interleaf-Schicht, umso steifer ist diese und umso höher sind die in die 
Grenzschicht in Folge unterschiedlicher Wärmedehnungen eingebrachten Spannungen (vgl. 
Gleichung 2.8), was zu einem Absinken der Verbundfestigkeit führt [72, 79]. Zudem ist dann 
der Abbau von Eigenspannungen durch die Relaxation des Thermoplasts nur bedingt möglich, 
da die Beweglichkeit der Molekülketten des Kunststoffs in Folge der zur Haftung führenden 
Wechselwirkungen in der Grenzschichtzone stark eingeschränkt ist [72, 128]. 
∙ ∙ ∆    (2.8) 
Für die optimale Dimensionierung der Interleaf-Schichtdicke besteht somit ein Zielkonflikt. 
Einerseits muss die Schicht dick genug sein, um eine ideale Benetzung der Metallkomponente 
und das Ausfüllen der Mikrorauheit an der Oberfläche dieser zu ermöglichen. Weiterhin muss 
der Kontakt zwischen Verstärkungsfasern des FKV und der Metalloberfläche ausgeschlossen 
werden können. Andererseits sinkt mit zunehmender Dicke aber die erreichbare Verbundfes-
tigkeit in Folge sich in der Grenzschicht ausbildenden Eigenspannungen.  
2.4.2 Wirkung von siliziumorganischen Verbindungen in der Grenzfläche 
Siliziumorganische Verbindungen (weiterhin auch Si-Verbindung bezeichnet) werden in vie-
len Bereichen der Technik zur Haftvermittlung zwischen organischen (z. B. Polymeren, 
Elastomere) und anorganischen Stoffen (z. B. Metallen, Füllstoffe, Glasfasern) verwen-
det [39, 102]. Wichtige Beispiele hierfür sind die Kompatibilisierung der Faser-Matrix-
Grenzfläche in FKV [6, 39, 169, 179] und haftvermittelnde Schichten im Bereich der Kleb-
technik sowie bei FKV/Metall-Verbunden [18, 79, 102, 161, 189]. Die siliziumorganische 
Verbindung schafft als Kupplungsreagenz den Stoffschluss zwischen Kunststoff und Metall. 
In der in Abbildung 2.11 dargestellten Struktur steht 	für eine hydrolysefähige, funktionelle 
Gruppe (häufig Alkoxygruppen), die für die Reaktion mit dem anorganischen (hier metalli-
schen) Substrat verantwortlich ist. stellt eine i. Allg. nicht hydrolysierbare, organisch-
funktionelle Gruppe (organischer Substituent) dar, die auf Grund ihrer Funktionalität die An-
bindung der Si-Verbindung an ein Polymer ermöglicht [86, 109, 184].  
Es muss zwischen den Reaktionsmechanismen der Anbindung an das Metall im Vergleich zu 
jenem an das Polymer unterschieden werden. In Folge der Reaktion der hydrolysierbaren 
Gruppen der Si-Verbindung mit Feuchtigkeit aus der Umgebung entstehen reaktive Silanole. 
Diese kondensieren zu oligomeren Siloxanen oder reagieren direkt mit Hydroxylgruppen (-
OH) auf der Metalloberfläche, sodass sich kovalente Si-O-Bindungen ausbilden. Diese Reak-
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tion wird Hydrolyse-Kondensation bezeichnet [6, 87, 102, 184]. Der Reaktionsmechanismus 
ist in [6]und [184] detailliert beschrieben. 
 
Abbildung 2.11: Funktionsweise siliziumorganischer Verbindungen nach [191] 
Siliziumorganische Verbindungen können mit Polymeren in verschiedener Weise interagie-
ren. Einerseits erfolgt die Ausbildung echter chemischer Bindungen über die Mechanismen 
des Endcapping, der radikalischen Propfung und der Copolymerisation [102, 110, 191]. Da-
neben existiert das sog. IPN-Modell (Interpenetrating Polymer-Network) [39, 88]. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass es zu einer drei-dimensionalen Durchmischung, d. h. einer Diffusi-
on, des Haftvermittlers mit dem Polymer kommt (vgl. Abbildung 2.12). Dies ist immer dann 
der Fall, wenn die gewählte organische Funktionalität keine ausreichende Reaktionsfähigkeit 
bzw. Verträglichkeit mit dem Kunststoff aufweist. Die Existenz eines derartigen Diffusions-
mechanismus konnte in [10, 135, 147, 148] nachgewiesen werden. In einem KMH-Verbund 
kann sich durch die Migration von organisch-funktionalisierter Si-Verbindung im Polymer-
compound an die Grenzfläche zum metallischen Substrat eine echte chemische Bindung (Si-
O) zu diesem ausbilden [196]. 
 
Abbildung 2.12: Interaktion von Si-Verbindungen mit Polymeren (IPN-Modell) [39] 
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Si-O-Bindungen zeichnen sich durch große und variable Valenzwinkel sowie einen ver-
gleichsweise großen zwischenatomaren Abstand aus. Dies bedingt eine hohe Flexibilität der 
Bindung in Kombination mit einer gesteigerten Reichweite. Ein weiterer wichtiger Vorteil der 
Si-O-Bindung ist deren hohe chemische und thermische Stabilität, in Folge der Divalenz des 
gebundenen Sauerstoffatoms sowie der hohen Bindungsenergie (vgl. Abbildung 2.13). Durch 
die Sättigung der Valenzen des Sauerstoffs kann keine Oxidationsreaktion durch die Diffusion 
von Medien stattfinden, die die Verbindung zerstören könnte. In der Praxis bedeutet dies, dass 
die Verbindung quasi inert gegen chemische und mediale Einflüsse aus der Umgebung ist, 
was eine sehr wichtige Voraussetzung für die Dauerfestigkeit der Hybridverbindung TP-
FKV/Metall darstellt [17, 118].  
 
Abbildung 2.13: Dissoziationsenergie chemischer Bindungen bei 298 K [17, 123]  
2.4.3 Grenzschichtmodell 
Aus den Betrachtungen des Aufbaus der Verbundpartner im 2-lagigen Werkstoffverbund TP-
FKV/Metall sowie den in der Grenzschicht wirkenden Mechanismen wird das in der Arbeit 
gültige Grenzschichtmodell definiert. Das schematische Grenzschichtmodell ist in Abbildung 
2.14 dargestellt.  
Der Verbund besteht makroskopisch gesehen aus einem thermoplastischen FKV und einem 
schmelztauchveredelten Metallsubstrat. Auf der Meso-Ebene wird der TP-FKV durch eine 
Verstärkungsschicht und die Interleaf-Schicht definiert, deren Übergang durch eine Diffusi-
onszone gekennzeichnet ist. Den oberflächennahen Bereich des Metallsubstrates bilden eine 
Korrosionsschutzschicht und eine Funktionsschicht. Damit Haftung zwischen TP-FKV und 
Metall entsteht, ist die Ausbildung einer Grenzschicht erforderlich, in der physikalische und 
chemische Wechselwirkungen auftreten. Die Grenzschicht besteht im hier betrachteten Fall 
aus der Funktionsschicht des Metalls und der Interleafschicht des TP-FKV. Deren Eigen-
schaften und spezifische Wirkmechanismen der Haftung hängen von der gewählten Vorbe-
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mit der haftungsmodifizierte Interleaf-Schicht des TP-FKV ab. Das Matrixpolymer wird in 
der Interleaf-Schicht durch die Zugabe siliziumorganischer Verbindungen (Funktions- oder 
Füllstoffen) chemisch verändert. In Folge der Migration der Füllstoffe in den Randbereich der 
Interleaf-Schicht hinein entstehen energetische Wechselwirkungen mit der metallischen Funk-
tionsschicht, sodass sich starke chemische Bindungen ausbilden.  
 
Abbildung 2.14: Grenzschichtmodell des TP-FKV/Metall-Verbund 
Zur Interpretation der erzielten Verbundfestigkeit wird die Bruchcharakteristik herangezogen 
[12]. Gemäß dem aufgezeigten Grenzschichtmodell ergibt sich ausgehend vom TP-FKV die 
Schichtenfolge: Verstärkungsschicht – Interleaf-Schicht – Funktionsschicht – Korrosions-
schutzschicht – Substrat. Daher entsteht zwischen den einzelnen Schichten eine mehr oder 
weniger ausgeprägte Grenzfläche. In Bezug auf die Gesamtfestigkeit des Verbundes weist 
jede Schichtgrenze eine eigene Sensitivität gegenüber Beanspruchung und ein charakteristi-
sches Versagensbild auf. Im Allgemeinen werden drei Brucharten unterschieden: Kohäsiv-, 
Adhäsiv- und Mischbruch. Aufgrund der hohen Anzahl der Grenzflächen im dargestellten TP-
FKV/Metall-Verbund ist von einem komplexen Mischversagen als häufigste Bruchform aus-
zugehen [41, 79]. 
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2.5 Oberflächenbehandlung von Substraten 
Der energetische, chemische und morphologische Zustand einer Substratoberfläche stellt ei-
nen bedeutenden Faktor für die realisierbare Qualität der Haftung zwischen zwei Stoffen dar. 
Zur Verbesserung der Haftfähigkeit sind zahlreiche Methoden zur gezielten Einstellung von 
Oberflächeneigenschaften entwickelt worden. Grundsätzlich hat die Behandlung einer Sub-
stratoberfläche die folgenden Aufgaben [12, 18, 29, 73]: 
 Reinigung der Substratoberfläche von haftungshemmenden Kontaminationen  
 Entfernung niedermolekularer Oberflächenschichten und ungebundener Oxide 
 Verbesserung des Oberflächenzustandes durch Veränderung der Oberflächenmorpho-
logie zur Vergrößerung der haftungsrelevanten wirksamen Oberfläche 
 Homogenisierung der Oberfläche (Minimierung von Fehlstellen/Schwachstellen) 
 Erhöhung der Benetzbarkeit der Oberfläche 
 Gezielte Aktivierung und/oder Funktionalisierung der Substratoberfläche zur Verbes-
serung der Kompatibilität und Reaktivität der Verbundpartner  
Die Oberflächenbehandlung beinhaltet i. Allg. die Verfahrensschritte Vorbereitung, Vorbe-
handlung und falls notwendig eine Nachbehandlung der Oberfläche, beispielsweise die Ap-
plikation von Haftvermittlern. Die wichtigsten Verfahren der Oberflächenvorbehandlung sind 
nach Abbildung 2.15 unterteilt und werden im Folgenden kurz vorgestellt. 
 
Abbildung 2.15: Einteilung der Oberflächenbehandlungsverfahren nach [12, 18] 
Mechanische Vorbehandlung 
Mechanische Vorbehandlungsmethoden werden in der Praxis am häufigsten eingesetzt. Zu-
sätzlich zur Veränderung der Oberflächentopographie, d. h. der Rauheit, werden gleichzeitig 
insbesondere bei Metallen oxidische Kontaminationsschichten entfernt. Die Vergrößerung der 
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wirksamen Oberfläche und damit verbunden eine kurzzeitige Aktivierung der Oberfläche be-
dingt die Verbesserung der Wechselwirkungseffekte in der Grenzschicht bei der Herstellung 
des Verbundes [12, 72, 73]. Die Oberflächenrauheit hat gemäß der Theorie der mechanischen 
Adhäsion einen maßgeblichen Einfluss auf die Haftung im TP-FKV/Metall-Verbund. Den-
noch wird diese These in der weiterführenden Literatur [5, 18, 29, 32, 88, 105, 130, 167, 185] 
kontrovers diskutiert. Dabei wird der mikroskopisch messbaren Rauheit einer Oberfläche kein 
Einfluss auf die Wirkprinzipien oder die Beständigkeit der Adhäsion in Stoffverbunden zuge-
schrieben. Demgegenüber zeigten nanostrukturierte Oberflächen insbesondere bei verzinktem 
Stahl eine signifikante Erhöhung der Verbundfestigkeit und insbesondere eine gesteigerte 
Beständigkeit der Verbindung im Vergleich zu nicht nanostrukturierten Oberflächen im glei-
cher chemischer Zusammensetzung [18, 105]. 
Chemische Vorbehandlung 
Durch chemische Vorbehandlungsverfahren, z. B. Beizen oder Ätzen, erfolgt eine gezielte 
Veränderung der chemischen Zusammensetzung der Oberflächenschichten [12]. Einerseits 
kann durch die Verwendung nicht oxidierender Säuren (z. B. Salzsäure, Schwefelsäure) das 
Abtragen der metallischen Oxidschicht erfolgen. Andererseits kann durch die Verwendung 
oxidierender Säuren (z. B. Salpetersäure, Phosphorsäure) eine festhaftende Oxidschicht auf 
das Substrat aufgebracht werden, sog. Beizen oder Phosphatieren. Durch die Wirkung der 
verwendeten Säuren entstehen auf der Materialoberfläche sehr feste und feine Oxidstrukturen, 
die in Kombination mit der vergrößerten wirksamen Oberfläche eine sehr gute Haftung be-
dingen können [18, 80, 102].  
Physikalische Vorbehandlung 
Die auf physikalischen Prozessen beruhenden Vorbehandlungsverfahren gewinnen aufgrund 
ihrer Umweltfreundlichkeit und Effizienz stetig an Bedeutung. Sie werden vorrangig für die 
Behandlung von Kunststoffoberflächen eingesetzt [18, 73]. Physikalische Vorbehandlungs-
verfahren bewirken eine molekulare und morphologische Veränderung der Oberflächen-
schicht. Entsprechend wird die Oberfläche oxidiert und/oder funktionelle Gruppen an dieser 
angelagert. Dies führt zur Verbesserung des Benetzungs- und somit Haftvermögens. Die 
Wirkzusammenhänge für die Oberflächenmodifizierung von Substraten mittels physikalischer 
Vorbehandlung im KMH-Verbund wurde bereits sehr detailliert untersucht [7, 12, 25, 31, 32, 
69, 70, 102, 164, 168, 176]. In der Praxis werden meist die Plasmabehandlung, das Corona-
Verfahren und das Beflammen eingesetzt. 
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2.6 Methoden der Haftungsprüfung 
Die Verbundfestigkeit ist die entscheidende Größe zur Charakterisierung der Adhäsion zweier 
Substrate [12]. Die erreichbare Verbundfestigkeit ist dabei von den wirkenden Haftungsme-
chanismen abhängig. Zusätzlich wird die Bestimmung der Festigkeit eines Verbundes von 
dem gewählten Prüfverfahren und somit von der Krafteinleitung in den Probekörper sowie der 
Belastungsrichtung beeinflusst. Darüber hinaus besitzen auch die Oberflächenmorphologie, 
die Verformbarkeit von Beschichtungen und die Umgebungsbedingungen einen Einfluss auf 
das Haftungsergebnis. Zur Bestimmung der Verbundfestigkeit und somit zur Charakterisie-
rung der Haftung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Messmethoden, welche jedoch durch 
spezifische Vor- und Nachteile gekennzeichnet sind. Die wichtigsten Methoden der quantita-
tiven Haftungsprüfung, welche insbesondere aus dem Bereich der Kleb- und Beschichtungs-
technik bekannt sind und weiterhin zur Untersuchung stoffschlüssiger TP-FKV/Metall-
Verbunde genutzt werden können, sind in Tabelle 2.5 aufgeführt [7, 13, 36, 79, 153, 154]. Die 
eindeutige und einschränkungsfreie Haftungscharakterisierung ist jedoch mit keinem derzeit 
bekannten Verfahren möglich [143]. 
Tabelle 2.5: Verfahren zur quantitativen Haftungsmessung in hybriden Werkstoffverbunden 
 
 
Abbildung 2.16: Zugscherversuch und -prüfkörper in Anlehnung an [183] 
Beim Zugscherversuch tritt wegen der stark unterschiedlichen Steifigkeiten von Metall und 
TP-FKV, eine Verformungsbehinderung im Polymer des FKV auf. Weiterhin beeinflusst das 
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im Übergang von Metall und FKV entstehende innere Biegemoment die ermittelte Verbund-
festigkeit und kann zur plastischen Verformung der Prüflinge führen (S-Schlag-
Bildung) [154]. Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird in dieser Arbeit ein an 
ASTM D3165-07 angelehnter Zugscherprüfkörper verwendet (vgl. Abbildung 2.16). Dieser 
besitzt neben einer verringerten Biegung ebenfalls den Vorteil einer homogeneren Krafteinlei-
tung in die Probe. Die Interpretation bzw. Verwendung der ermittelten Kennwerte für eine 
Verbindungsauslegung erfordert die kritische Betrachtung der Ergebnisqualität unter Beach-
tung des Versagensbildes [154, 189]. 
2.7 Methoden zur Analyse von Kunststoffen 
Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Modifikation der TP-FKV-
Matrixwerkstoffes Polyamid 6 mit verschiedenen Funktions- und Füllstoffen. Neben dem 
Einfluss auf die Verbundhaftung, verändern die Additive und Füllstoffe die rheologischen, 
mechanischen und thermischen Eigenschaften des Kunststoffs.  
Das rheologische Verhalten eines Kunststoffes wird insbesondere durch die Viskosität ge-
kennzeichnet. Sie beeinflusst maßgeblich das Imprägnierverhalten und die Verarbeitungsei-
genschaften eines Kunststoffs. Die Viskosität ist abhängig von der Temperatur und Scherge-
schwindigkeit bei der Verarbeitung. Während bei der Extrusion Schergeschwindigkeiten von 
bis zu 103 s-1 auftreten, erfolgt die Weiterverarbeitung der Kunststoffhalbzeuge im Pressver-
fahren bei Scherraten von maximal 101 s-1 [120, 137, 145]. 
Eine Methode der thermischen Analyse von Kunststoffen ist die dynamische Differenzkalo-
rimetrie (engl. Differential Scanning Calorimetry – DSC). Bei der DSC wird die Wärmemen-
ge bestimmt die zu exothermen oder endothermen physikalischen bzw. chemischen Stoffum-
wandlungen führt [50, 168]. Im Rahmen der Arbeit wird die DSC genutzt, um den Einfluss 
von Füllstoffen auf die Verarbeitungseigenschaften zu identifizieren, z. B. eine Änderung der 
Glasübergangstemperatur  oder der Schmelztemperatur .  
Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) wird zur Bestimmung des Verlaufs der mecha-
nischen Eigenschaften unter geringer, meist sinusförmiger dynamischer Belastung in Abhän-
gigkeit von der Temperatur, Zeit und/oder der Anregungsfrequenz eingesetzt [50, 51]. In die-
ser Arbeit wird die DMA zur Ermittlung des Einflusses ausgewählter Modifikatoren auf die 
mechanischen Eigenschaften des Matrixpolymers angewendet. 
Die thermisch-mechanische Analyse (TMA) von Kunststoffen dient der Bestimmung der 
thermischen Längenausdehnung in Abhängigkeit von der Temperatur. Während der Messung 
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wirkt auf einen Probekörper eine geringe, konstante Kraft. Aus der Längenänderung ∆  eines 
Probekörpers der Länge  wird der thermische Längenausdehnungskoeffizient  berechnet. 
 stellt ein relatives Maß für die Längenänderung bezogen auf eine Bezugslänge dar und 
wird nach Gleichung 2.9 berechnet. Gleichermaßen dient der differentielle Koeffizient der 
Längenausdehnung als Materialkennwert [50, 51]. 
∙ 	
	°
    (2.9) 
Zur Untersuchung des Dispergierverhaltens von Funktions- und Füllstoffen in einer Poly-
mermischung wird die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) verwendet. Dabei wer-
den sehr dünne Kryo-Schnitte des zu untersuchenden Materials von einem Elektronenstrahl 
durchstrahlt und der durch Streuung des Elektronenstrahls entstehende Materialkontrast von 
einem Detektor aufgenommen. Durch Kopplung der TEM mit einer EDX-Analyse ist zusätz-
lich die Detektion der Elementverteilung in einem Probekörper möglich [19, 51]. 
2.8 Prüfverfahren zur Alterung automobiler Bauteile 
Durch komplexe Beanspruchungszustände im Lebenszyklus eines Kraftfahrzeugs, z. B 
Feucht-Wärmebeanspruchung, Beanspruchung durch korrosive Medien sowie Temperatur-
wechselbeanspruchung, altert ein Materialverbund und die anfänglich hohe Verbundfestigkeit 
kann signifikant abnehmen. Zur Simulation des Langzeitverhaltens sind zahlreiche Prüfme-
thoden, sog. Kurzzeittests, etabliert und entsprechend genormt. Neben diesen Prüfverfahren 
werden insbesondere in der Automobilindustrie vielfältige praxisnahe Tests eingesetzt, die 
eine definierte Alterung von Verbindungen bzw. Bauteilen mit Zeitrafferwirkung induzie-
ren [79].
Klimawechselbeständigkeit  
Die Prüfung der Klimawechselbeständigkeit erfolgt ohne die Einwirkung korrosiver Medien, 
wie beispielsweise beim Salzsprühtest nach DIN 50021 [79, 172]. Mit Hilfe des Tests können 
Optimierungspotentiale eines Bauteils im Dauerbetrieb eines Fahrzeugs in einem Kurzzeittest 
mit Zeitrafferwirkung offen gelegt werden. Der Prüfkörper wird dabei wechselnden klimati-
schen Bedingungen (Feuchte, Wärme) ausgesetzt, die in Folge feuchtigkeitsinduzierter Quel-
lung und Schrumpfung, insbesondere der Kunststoffkomponente des Hybridverbundes, zu 
einer zyklischen Beanspruchung der Verbindung führen und diese schädigen bzw. altern las-
sen. Zur Prüfung von kleinen Bauteilen und Baugruppen müssen nach Vorgabe 50 Zyklen 
absolviert werden. Die Beurteilung der Klimawechselbeständigkeit von TP-FKV/Metall-
verbunden in dieser Arbeit erfolgt gemäß interner VW-Richtlinien in Anlehnung an [79]. 
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Der Prüfzyklus (Dauer: 12 h) ist in Abbildung 2.17 dargestellt und in [79, 172] detailliert er-
läutert.  
 
Abbildung 2.17: Klimawechselbeständigkeit: Prüfzyklus [79] 
Korrosionsbeständigkeit 
Das Korrosionsprüfverfahren dient der Untersuchung und Bewertung des Korrosionsverhal-
tens unter statischer Belastung und wird zur Prüfung von Einzelbauteilumfängen bis hin zu 
kompletten Karossen eingesetzt [172]. Der Prüfzyklus besteht aus normierten Teilprüfungen 
und beinhaltet 4 Stunden Salzsprühnebelprüfung nach DIN EN ISO 9227, 4 Stunden Lage-
rung bei Normalklima nach DIN EN ISO 554-23/50 und 16 Stunden Feucht-Wärme-
Lagerung gemäß DIN EN ISO 6270-2 (40°C, 100% rel. LF) [172].  
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Abbildung 2.18 veranschaulicht den 24 h dauernden Verlauf eines Prüfzyklus. Die im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführten Korrosionsprüfungen besitzen einen Gesamtumfang von 
15 Zyklen. 
2.9 Verfahren zur prozessintegrativen Herstellung hybrider Bauteile 
Integrative Verbundtechnologien (siehe auch Abbildung 2.3) erzeugen einen generischen 
Verbund. Das heißt in einem Urformprozess erfolgt die vollflächige Verbindung zweier 
Werkstoffe zu einem mehrkomponentigen Hybridverbund.  
Spritzgießen – Outsert- und Inserttechnik 
Zur Ausprägung einer KMH-Verbindung werden im Spritzgussprozess mit Hilfe der Outsert-
technik Funktionselemente, beispielsweise Schraubdome, Lagerstellen oder Schnappelemente 
sein [160] an ein metallisches Bauteil angespritzt, wobei das Metall die Tragfähigkeit des 
Bauteils gewährleistet und der Kunststoff zur Funktionalisierung dieser beiträgt [41]. Die An-
haftung zwischen Kunststoff und Metall wird durch die Vorwärmung des Metalleinlegers 
begünstigt [49]. Weiterhin werden Haftvermittler zur Verbesserung der Adhäsion zwischen 
Kunststoff und Metall eingesetzt [173].  
Die Inserttechnik stellt das Gegenteil zur Outserttechnik dar, da im Gegensatz zu dieser der 
Kunststoff die mechanischen Eigenschaften des Bauteils bestimmt. Das gezielte Einbringen 
von metallischen Inserts dient der Funktionalisierung und Stabilisierung insbesondere von 
Anbindungsstellen. Die Verbindung der Werkstoffkomponenten erfolgt durch einen Form-
schluss [49]. Zur Optimierung der Haftung zwischen den Werkstoffkomponenten von mittels 
Inserttechnik hergestellten Hybridbauteilen gelten ähnliche Maßgaben (Vorwärmung von 
Metalleinlegern, Einsatz von Haftvermittlern), wie bei der Outserttechnik. 
Anwendungsfelder des Hybridspritzguss 
Die Nutzung sowohl der Outsert- als auch der Inserttechnik hat dem Spritzgießen in den letz-
ten Jahrzehnten vielfältige Anwendungsfelder im Automobilbau eröffnet. Die bekannteste 
Anwendung des Hybridspritzgusses in der Automobilindustrie sind die sogenannten Front-
ends. Auch im Innenraum von Fahrzeugen werden spritzgegossene KMH-Bauteile, beispiels-
weise in Form von Pedallagerböcken, eingesetzt [134]. Wegen der Nachteile der Insert- bzw. 
Outserttechnik - Durchbrüche in der Trägerstruktur, begrenzte Verbindungsfestigkeit, keine 
Mediendichtheit in Kombination mit erhöhtem Aufwand zur Sicherung der Korrosionsbe-
ständigkeit sowie thermischem Mismatch zwischen Kunststoff und Metall - wird nach neuen 
Möglichkeiten gesucht, die Synergieeffekte der beiden Werkstoffgruppen zu verbessern [52]. 
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Abbildung 2.19 zeigt die derzeit wichtigsten Anwendungsfelder des Hybridspritzgusses im 
Automobilbau. 
 
Abbildung 2.19: Anwendungsfelder hybrider Bauteile im Fahrzeug (Mazda 3) [41] 
Besonders vielversprechende Adaptionen des Hybridspritzgusses sind die Verwendung von 
Haftvermittlern und die Verbesserung sowie Prozessintegration der chemischen Vorbehand-
lungsverfahren der metallischen Bauteilkomponente zur Ausbildung einer stoffschlüssigen 
Verbindung [16, 52, 134]. Beim Einsatz von Haftvermittlern wird die erreichbare Verbund-
festigkeit maßgeblich durch die Prozessparameter des Spritzgussprozesses, z. B. Einspritzge-
schwindigkeit, Einspritzdruck und Massentemperatur, bestimmt. Des Weiteren besitzen die 
Vorwärmung des metallischen Einlegers sowie die Einbrenntemperatur und die Schichtdicke 
des Haftvermittlers eine signifikanten Einfluss auf die Adhäsion des Materialverbundes und 
somit auf die spezifischen Bauteileigenschaften [2, 41, 150, 161, 189]. Weiterhin kommt zur 
Fertigung von automobilen Struktur- und Anbauteilen, z. B. Frontends und Heckklappen, das 
sog. Hybrid-Plus-Verfahren (REHAU AG, Bayer AG) zum Einsatz [155, 156]. Ein konventi-
onell hergestelltes dünnwandiges Blechbauteil wird dabei mit einem Haftvermittler versehen 
und in einem nachgeschalteten Spritzgussprozess mit Hilfe eines kurzfaserverstärkten Ther-
moplasts verstärkt.  
Trotz zahlreicher Fortschritte im Bereich des Hybridspritzguss zur Herstellung von KMH-
Bauteilen limitieren zahlreiche Restriktionen die Einsatzmöglichkeiten des Verfahrens insbe-
sondere für großflächige Strukturbauteile. Neben der eingeschränkten Bauteilgröße sind bis-
her keine Anwendungen bekannt, die den Hybridspritzguss in Kombination mit einer gerich-
teten Verstärkung dünnwandiger Metallbauteile durch endlosfaserverstärkte thermoplastische 
Halbzeuge beschreiben. Darüber hinaus ist die Anschaffung geeigneter Anlagentechnik mit 
sehr hohen Investitionskosten verbunden. Eine lokale und dennoch vollflächige FKV-
Strukturverstärkung von Bauteilen ist ebenfalls nur schwer möglich. Hier bieten Pressverfah-
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ren, insbesondere die Patchtechnologie (siehe Kapitel 3) ein deutlich höheres Potential zur 
Fertigung kosteneffizienter Hybridbauteile. 
Neueste Entwicklungen im Hybridspritzguss zeigen einen Trend zur Substitution der metalli-
schen Einlegeteile durch matrixgleiche endlosfaserverstärke FKV. Somit entfällt die Heraus-
forderung der Anbindung zwischen Kunststoff und Metall, da sich die erwärmten FKV-
Verstärkungen sehr gut mit dem eingespritzten Material verbinden. Zusätzlich kann die 
Formgebung des Einlegeteils in den Spritzgussprozess integriert werden [101, 106, 121]. 
Darüber hinaus wird an neuen großserientauglichen Verfahrenskombinationen aus Spritzguss 
und Thermoplastpressen geforscht, um die Vorteile beider Verfahrensvarianten gezielt auszu-
nutzen. Beispielhaft hierfür ist das Ultralitec-Verfahren. Dabei werden unter Ausnutzung von 
belastungsgerecht zugeschnittenen UD-Tapes vorgeformte TP-FKV-Halbzeuge hergestellt 
und diese in einem anschließenden Spritzgussprozess mit matrixgleichem Spritzgussmaterial 
verstärkt und funktionalisiert [34]. 
Thermoplastpressen 
Die Formgebung von glasmattenverstärkten Thermoplasten und gleichermaßen das Thermo-
forming von endlosfaserverstärkten Thermoplasthalbzeugen, sog. Organoblechen, ist bereits 
seit den 80er Jahren bekannt [166]. Im Fahrzeugbau finden sich zahlreiche strukturelle und 
semistrukturelle Anwendungen der Technologie, z. B. bei Montageträgern, Unterbodenappli-
kationen und Ersatzradmulden [75]. Die presstechnische Herstellung von thermoplastischen 
Hybridstrukturen kann, ähnlich dem Hybridspritzguss, durch die Kombination kurz- oder 
langfaserverstärkter Pressmassen mit lokal eingebrachten, endlosfaserverstärkten TP-
Halbzeugen erfolgen [47]. 
 
Abbildung 2.20: Thermoplastische Hybridstruktur (Sitzschale Volkswagen Tiguan) 47 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 639 wurde eine durchgängige Prozesskette zur 
Fertigung derartiger hybrider Strukturen entwickelt und anhand der Substitution einer PKW-
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Sitzschale das mechanische und technologische Potential nachgewiesen [48, 91]. Das fünftei-
lige metallische Serienbauteil konnte in einer Prozesszeit von weniger als 45 s als integrales 
einteiliges TP-Hybridbauteil hergestellt werden (Abbildung 2.20). Darüber hinaus wurde eine 
Gewichtsreduzierung von 45 % im Vergleich zum Stahlbauteil erreicht [47, 48]. 
Einen neuen Verfahrensansatz zur presstechnischen Herstellung direkt verbundener Kunst-
stoff-Metall-Hybride stellt Toso in [178] vor. Beim sog. Direktfügeverfahren werden Kunst-
stoffplatten (PP oder PA6) zwischen zwei Metallplatten (Aluminium oder Stahl) gelegt, ge-
meinsam mit diesen in der Kavität des Presswerkzeugs bis zum Anschmelzen der Polymer-
platten erwärmt und unter Druck gefügt. Trotz der nachgewiesenen hohen Druckschubfestig-
keit bei Kunststoff-Aluminium-Hybridverbunden, ist der Einsatz des Verfahrens in der Au-
tomobilindustrie angesichts der erforderlichen Optimierungen (Prozessführung, Aufheizung 
der Verbundpartner, Reproduzierbarkeit) fraglich. Insbesondere bei Stahlwerkstoffen konnten 
nur geringe Verbundfestigkeiten ermittelt werden [178]. 
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3 FKV-Patchen als hybride Leichtbautechnologie 
Die Patchtechnologie beschreibt i. Allg. die lokale und belastungsangepasste Verstärkung 
einer Struktur durch ein Verstärkungselement, den sog. Patch. Dabei sind verschiedene Mate-
rialkombinationen von Patch und zu verstärkender Struktur möglich. Der Automobilindustrie 
bietet insbesondere die Kombination dünnwandiger Metallstrukturen mit hochbelastbaren und 
anforderungsgerechten FKV-Patches ein sehr hohes Leichtbaupotential [94]. Allerdings spielt 
die Patchtechnologie im Automobilbau bislang eine untergeordnete Rolle, da die wirtschaftli-
che Herstellung hybrider Bauteile aus metallischen und polymeren Werkstoffen in einem 
Pressprozess derzeit noch eine wesentliche Herausforderung darstellt. Bisherige Verfahrens-
konzepte konnten dem Anspruch der Schaffung einer flächigen und gleichzeitig stoffschlüssi-
gen KMH-Verbindung in einem integralen Prozess, ähnlich dem Hybridspritzguss, nicht ge-
recht werden, sodass die Verbindungsausprägung durch das klassische Klebverfahren er-
folgt [43]. Als Verstärkungsmaterialien können bei der FKV-Patchtechnologie sowohl duro- 
als auch thermoplastbasierte FKV-Halbzeuge eingesetzt werden. Hierbei stehen insbesondere 
der Anwendung von TP-FKV vielfältige Herausforderungen zur chemischen Kompatibilisie-
rung der Werkstoffgruppen Thermoplast und Metall zur Ausbildung einer dauerfesten Ver-
bindung gegenüber. Für duroplastische FKV konnten bereits große Fortschritte zur Erhöhung 
des technologischen Reifegrades des Duroplast-Patchens realisiert werden.  
3.1 Duroplastpatchtechnologie 
Die Duroplastpatchtechnologie wurde bisher nur als Reparaturlösung in der Flug-
zeugindustrie eingesetzt [140]. Die Adaption des Verfahrens, sog. Prepregpressen, als Ferti-
gungstechnologie für kostenattraktiven Leichtbau im Fahrzeugbau beschreibt Lauter et al. in 
[124, 126, 125]. Das Verfahrensprinzip zeigt Abbildung 3.1. 
 
Abbildung 3.1: Prinzip des Prepregpressens nach [126, 165] 
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Entsprechend der Grundidee der Patchtechnologie werden vorimprägnierte, epoxibasierte 
Duroplasthalbzeuge, sog. Prepregs, mit gerichteter Kohlenstofffaser-Verstärkung genutzt, um 
ein dünnwandiges Bauteil lokal und belastungsgerecht zu verstärken [124]. Im Fertigungspro-
zess wird zunächst das metallische Bauteil in ein beheiztes Werkzeug eingelegt. Anschließend 
wird der konfektionierte Patch aufgelegt und durch den Werkzeugstempel in die Werkzeug-
kavität eingeformt. Die Konfektionierung sowie der Lagenaufbau des FKV-Patches erfolgen 
in einem vorgelagerten Prozessschritt.  
Bei der Verwendung duroplastbasierter Verstärkungshalbzeuge bieten Prepregs den Vorteil 
einer deutlichen Prozesszeitverkürzung hinsichtlich der Imprägnierung und Aushärtung des 
FKV-Halbzeugs im Vergleich zu trockenen Halbzeugen und sind darüber hinaus in einem 
Fertigungsprozess deutlich einfacher handhabbar [125]. In Abhängigkeit von der Patchdicke 
und dem verwendeten Harzsystem sind Aushärtezeiten von ca. 3 min realisierbar [126, 125]. 
Erst in einem nachgelagerten zweiten Aushärteprozess bei etwa 180°C für 30 min härtet das 
Prepreg vollständig aus und das Bauteil erreicht die gewünschten mechanischen Eigenschaf-
ten. Im Fertigungsprozess eines Fahrzeugs kann dieser Aushärteschritt während des Lackier-
prozesses im Trockenofen nach der Korrosionsschutzbeschichtung erfolgen [124, 125, 126]. 
Die Besonderheit des Prepregpressens ist die Nutzung des Matrixsystems des FKV für die 
stoffschlüssige Verbindung der Komponenten Metall und FKV. Das Matrixmaterial im Rand-
bereich des Halbzeugs übernimmt die Aufgabe eines Klebstoffs und bindet adhäsiv an das 
Metall an. Der erzeugte Stoffschluss entsteht generativ während der Aushärtung des Mat-
rixsystems [126]. Zusätzlich wird die Metalloberfläche durch Korundstrahlen aufgeraut, um 
die Verbundfestigkeit durch die Superposition von mechanischer und spezifischer Adhäsion 
zu steigern [165]. 
Der Einsatz des Duroplastpatchens als Leichtbautechnologie zur prozessintegralen Herstel-
lung von FKV/Metall-Hybridbauteilen in der Großserienfertigung der Automobilindustrie ist 
entsprechend des aufgezeigten Standes der Technik derzeit fraglich. Die Ursache hierfür stel-
len insbesondere die vergleichsweise hohe Prozesszeit und damit verbunden hohe Fertigungs-
kosten durch den chemischen Aushärteprozess des duroplastischen Matrixsystems sowie die 
nicht hinreichend erforschte Sensitivität der Verbundfestigkeit gegenüber dem Lagenaufbau 
des Verstärkungspatches dar [30, 126]. 
3.2 Thermoplastpatchtechnologie 
Endlosfaserverstärkte Thermoplasthalbzeuge bieten zur lokalen Verstärkung von dünnwandi-
gen, hochbelasteten Metallbauteilen, neben gegenüber Duroplastmatrices nochmals verbesser-
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ten Dämpfungs- und Energieabsorptionseigenschaften, insbesondere prozessseitig Vorteile. 
Sie vereinigen kurze, automobiltaugliche Fertigungszeiten mit der Formgebung in einem tief-
ziehähnlichen Pressverfahren, dem sog. Thermoforming [43]. Durch die Verarbeitung ther-
moplastischer FKV im Thermoformverfahren und durch einen hohen Automatisierungsgrad 
kann eine Prozesszeit von unter 1 min realisiert werden [44]. Dennoch ist die Anwendung der 
Thermoplastpatchtechnologie, im Weiteren als TP-FKV-Patchen bezeichnet, aufgrund vielfäl-
tiger technologischer Herausforderungen industriell noch nicht etabliert. Die prozessintegrati-
ve Anbindung zwischen Kunststoff und Metall ist wegen der chemischen Inkompatibilität der 
beteiligten Werkstoffgruppen, Thermoplast und Metall, dabei der bedeutendste Faktor. Die 
Verkürzung einer möglichen Prozesskette durch den Entfall eines separaten Fügeschrittes der 
Verbundkomponenten bildet die Grundlage für eine erfolgreiche Marktpositionierung der 
Technologie.  
In [46, 94] konnte anhand numerischer Analysen einer Fahrzeugstruktur sowie durch die ex-
perimentelle Validierung der Simulationsergebnisse im Gesamtfahrzeugversuch die mechani-
sche Leistungsfähigkeit des TP-FKV-Patchens nachgewiesen werden. Bei identischen, me-
chanischen Bauteileigenschaften im Vergleich mit einem monolithischen Metallbauteil kann 
durch die Anwendung der Patchtechnologie eine bauteilabhängige Gewichtsreduzierung von 
bis zu 35 % erreicht werden [44]. Darüber hinaus kann das Patchen in vielfältigen Bereichen 
des Fahrzeugs angewendet werden (siehe auch Abbildung 3.6) [44]. 
 
Abbildung 3.2: Fertigungszelle TP-FKV-Patchen nach [94] 
Das in [94] entwickelte Fertigungskonzept (vgl. Abbildung 3.2) sieht ein adhäsives Fügen von 
Patch und Metallstruktur vor. Die Verstärkungsstruktur wird im Vergleich zum Prepregpres-
sen in einem gesonderten Verfahrensschritt mittels Thermoformen hergestellt. Nach dessen 
Abkühlung wird der vorgeformte Patch mittels Kleben in das metallische Bauteil integriert. 
Dabei besitzt die Klebschicht neben der adhäsiven Anbindung von TP-FKV und Metall die 
40  3 FKV-Patchen als hybride Leichtbautechnologie 
Aufgabe des Ausgleichs von Formtoleranzen zwischen den Komponenten des Hybridverbun-
des. Insbesondere die Schwindung des Matrixmaterials während des Abkühlens sowie die 
Anisotropie des Verstärkungshalbzeugs bedingen höhere Fertigungstoleranzen der TP-FKV-
Verstärkung. Zum Ausgleich dieser ist eine hohe Klebschichtdicke notwendig, welche folg-
lich eine Verminderung der erreichbaren Gewichtsreduzierung bedingt und gleichermaßen 
den Materialeinsatz und somit die Materialkosten erhöht [94]. Da auf Grund des Toleranzaus-
gleichs zudem keine homogene Klebschichtdicke erreicht werden kann, ist die Spannungsver-
teilung im Inneren der Klebschicht inhomogen, was zu einer verringerten Festigkeit der Ver-
bindung führen kann. Abhilfe könnte, wie beim DP-FKV-Patchen bereits nachgewiesen 
[126], die Nutzung des Matrixsystems der FKV-Verstärkung zur generativen Ausbildung des 
Hybridverbundes schaffen. 
3.3 Ableitung der Notwendigkeit zur Eigenentwicklung 
3.3.1 Einsatzpotentiale der TP-FKV-Patchtechnologie  
Auf der Grundlage numerischer Untersuchungen wurden in [94] die Einsatzpotentiale der TP-
FKV-Patchtechnologie auf Basis der Konzernplattform PQ35 der Volkswagen AG analysiert 
und diskutiert. In Folge der materialspezifischen Weiterentwicklung der neuen MQB-A-
Konzernplattform (z. B. VW Golf 7 u. a.) in der letzten Dekade ist jedoch die Übertragbarkeit 
der damaligen Ergebnisse auf die neue leichtere Bauweise, in der insbesondere veränderte 
Materialgüten sowie Blechstärken eingesetzt werden, zu prüfen. Die numerische Analyse der 
Plattformstruktur des MQB A erfolgt in Zusammenarbeit mit der Forschungsgesellschaft 
Kraftfahrwesen mbH Aachen (FKA), wobei entsprechende Materialmodelle zur Abbildung 
des Werkstoffverhaltens des Metalls sowie ein FE-Modell der Fahrzeugstruktur mit freundli-
cher Genehmigung der Volkswagen AG genutzt werden. Die Anpassung eines bereitgestellten 
grundlegenden Materialmodells vom Typ MAT131 [71] für das TP-FKV-Halbzeug wird 
durch das FKA vorgenommen. Die Anbindung der Patchverstärkung zum Metallteil wird ide-
alisiert und vollflächig durch Anwendung des Materialmodells MAT303 abgebildet. Zur 
Strukturanalyse wird das FE-System PAM Crash der Fa. Esi GmbH verwendet. Die Bewer-
tung des Strukturverhaltens erfolgt anhand von vorgegebenen Lastfällen (Froncrash, Pfahl-
aufprall nach Euro NCAP, vgl. Abbildung 3.3) sowie durch die Analyse der globalen Biege- 
und Torsionssteifigkeit der Karosseriestruktur im Vergleich mit der serienmäßigen monolithi-
schen Stahlbauweise [71]. Entsprechend der Auslegungslastfälle werden zudem die Lastpfade 
bei multiaxialer Beanspruchung der Fahrzeugstruktur sowie bei hochdynamischer Belastung 
im Crashfall identifiziert und gleichermaßen in Abbildung 3.3 gekennzeichnet.  
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Abbildung 3.3: Lastfälle zur Bewertung des Einsatzpotentials der Patchtechnologie [71] 
Weiterhin zeigt Abbildung 3.4, dass insbesondere bei lasttragenden Profilstrukturen, z. B. 
Längs- und Querträger im Bereich des Unterbodens sowie beim im oberen Tunnelbereich ein 
hohes Potential zur Gewichtsreduzierung unter Ausnutzung lokaler TP-FKV-Verstärkungen 
besteht.
 
Abbildung 3.4: Potentialbauteile für lokale TP-FKV-Verstärkung in der Plattform MQB A [71] 
42  3 FKV-Patchen als hybride Leichtbautechnologie 
Die identifizierten Bauteile werden anschließend detailliert untersucht und deren Wandstärke 
sowie die Dicke des FKV-Patchmaterials variiert. Zur Reduzierung des Aufwandes bei der 
Erstellung der Simulationsmodelle sowie der eingeschränkten Verfügbarkeit von Materialmo-
dellen bzw. -parametern zur Abbildung der Verstärkungselemente werden dabei lediglich 
Glasfasergewebe als Verstärkungshalbzeuge des TP-FKV betrachtet. Darüber hinaus ist der 
Einsatz von unidirektional endlosfaserverstärken TP-FKV-Halbzeugen sowohl mit GF-als 
auch CF-Verstärkung möglich, wobei eine prozesssichere und wirtschaftliche Ablegetechno-
logie für derartige Halbzeuge zum Aufbau von FKV-Patches derzeit noch nicht verfügbar ist.  
Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die erreichbare Gewichtsreduktion sowie die Auswir-
kung von Patchverstärkungen (PA6/GF) auf die Strukturkennwerte Steifigkeit und Intrusions-
tiefe im Crashfall für definierte Bauteile im Vergleich zur monolithischen Stahlstruktur. Da-
bei werden die einzelnen Bauteile jeweils separat betrachtet. Es ist lediglich die anhand der 
Simulationsergebnisse evaluierte Vorzugsvariante dargestellt. Die gesamte Variationsbreite 
kann [71] entnommen werden. 
Tabelle 3.1: Gewichtsreduzierungspotential durch TP-FKV-Patchen für ausgewählte Bautei-
le beim Einsatz von Polyamid 6-basierten endlosglasfaserverstärkten Patches [71] 
 
In Folge der Reduzierung der Blechdicke von bis zu 50 % und anschließendes Patchen 
(PA6/GF) ist bauteilabhängig eine Verminderung des Gewichtes von bis zu 38 % möglich. 
Unter Beachtung der absoluten Masseänderung durch die Ausnutzung der Patchtechnologie 
allein im Bereich der Bodengruppe (inkl. Tunnel) kann von einer Gewichtsreduktion von 
∆ 	~	7,1	  ausgegangen werden. Dabei ist der Einfluss auf die Intrusionstiefe sowie die 
Struktursteifigkeit marginal. Meist wird durch den gezielten Einsatz der lokalen Verstärkung 
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sogar eine Verringerung der Intrusionstiefe erreicht (positive Werte). Demgegenüber muss 
jedoch erwähnt werden, dass das Simulationsergebnis aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit 
nicht ableistbaren Validierung der numerischen Ergebnisse derzeit lediglich zur Abschätzung 
des Potentials dient und keine detaillierte Aussage in Bezug auf die tatsächlich erreichbare 
Gewichtsreduzierung bei gleicher Bauteilperformance zulässt. Für die im Vergleich zu Abbil-
dung 3.4 nicht aufgeführten Bauteile konnte im Rahmen der durchgeführten numerischen 
Analyse keine Variante abgeleitet werden, bei der einerseits die Reduktion der Blechdicke 
unter Beibehaltung der mechanischen Eigenschaften zu einer deutlichen Gewichtsreduzierung 
führt. Andererseits sind die Bauteile aufgrund des hohen Leichtbaugrades der Stahlbauweise 
bereits wanddickenoptimiert, sodass eine weitere Reduktion des Wandstärke eine signifikante 
Veränderung des Verformungsverhaltens zur Folge hat, welche auch durch ein entsprechend 
dimensioniertes Verstärkungselement nicht kompensiert werden kann. 
3.3.2 Anforderungen an TP-FKV/Metall-Bauteile für automobile Rohbauanwendun-
gen 
Die Konzeption eines neuartigen, großserientauglichen und wirtschaftlichen Fertigungsver-
fahrens zur Umsetzung hybrider TP-FKV/Metall-Bauteile in der Automobilindustrie wird 
durch die folgenden Faktoren bestimmt [94]: 
 Stückzahlbereich, 
 vor- und nachgeschaltete Prozesse im automobilen Fahrzeugfertigungsablauf, 
 Bauteilkomplexität (Bauteilgeometrie und -größe), 
 Qualitätsanforderungen bzw. Einsatzbereich. 
Insbesondere beim Einsatz von endlosfaserverstärkten Kunststoffen als lokale Verstärkungs-
elemente von dünnwandigen Metallstrukturen spielt der angestrebte Stückzahlbereich eine 
Schlüsselrolle, da sich die Fertigungszeit zur Formgebung von TP-FKV (bis mehrere Minu-
ten) signifikant von der von Metallen (wenige Sekunden) unterscheidet. Somit stellt die ver-
fügbare maximale Taktzeit ein wichtiges Kriterium für den Einsatz und die Eingliederung 
einer neuen Technologie in einen bestehenden ganzheitlichen automobilen Fertigungsprozess 
dar. Auf Basis von Derivaten der MQB-A Konzernplattform der Volkswagen AG werden 
dazu beispielhaft drei realistische Zielszenarien abgeleitet. Diese sind in Tabelle 3.2 ausge-
führt. Die Berechnungsgrundlage stellt ein 3-Schichtbetrieb (3 x 7 h) an 250 Arbeitstagen dar. 
Der Serienprozess für das TP-FKV-Patchen muss für die Integration in den bestehenden Fer-
tigungsablauf, den sogenannten warmen Rohbau, ausgelegt werden [94]. Das bedeutet, dass 
ein lokal verstärktes Bauteil unter den gleichen Randbedingungen (Beibehaltung der Fügefol-
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ge, hoher Automatisierungsgrad, hohe Robustheit des Prozesses) wie ein konventionelles 
Stahlbauteil in eine Rohkarosserie eingebracht wird und gleichermaßen alle nachfolgenden 
Fertigungsschritte, z. B. den KTL-Prozess sowie den anschließenden Lackeinbrennprozess, 
durchläuft. Damit verbunden sind ebenfalls Restriktionen in Bezug auf die verfügbare Ferti-
gungszeit für das gepatchte Bauteil, welche sich anhand des Produktionsvolumens ergeben 
(vgl. Tabelle 3.2). 
Tabelle 3.2: Taktzeitberechnung für verschiedene Produktionsvolumina 
 
Die Integration der Leichtbautechnologie in bestehende Serienprozesse, verbunden mit der 
Substitution monolithischer durch hybride Bauteile, erfordert deren Anpassung an die Rand-
bedingungen der Fügetechnik für metallische Bauteile. Somit wird nur durch die Nutzung 
metallischer Anschlussgeometrien die Beibehaltung bestehender Fügetechnologien, z. B. das 
Schweißen, gewährleistet. Unter dem Aspekt des Wärmeeintrags bei thermischen Fügeverfah-
ren für metallischer Fügepartner ist bei der strukturellen Auslegung des Bauteils einhergehend 
mit der Positionierung der FKV-Verstärkungselemente zu beachten, dass ein ausreichender 
Abstand zwischen der Fügezone der Metallverbindung und dem FKV-Patch besteht. Der 
Wärmeeintrag beim Fügen des Metalls könnte den Hybridverbund sonst thermisch schädigen 
und zur Lösung der Verbindung führen. Weiterhin bedingen Bauraumrestriktionen bei der 
Substitution metallischer Bauteile durch hybride eine Anpassung des FKV-Patches an die 
Geometrie des zu verstärkenden Bauteils. Die Anordnung der FKV-Patches innerhalb eines 
metallischen Profils ist dabei vorteilhaft [94], da das umgebende Metall das Verstärkungsele-
ment vor Beschädigung schützt. Zusätzlich weist diese Anordnung Vorteile in Bezug auf ver-
ringerte Anforderung hinsichtlich der Oberflächenqualität und der Lackierfähigkeit des Ver-
stärkungselementes auf. Bei der Auswahl der Verstärkungshalbzeuge bieten sich insbesondere 
gewebeverstärkte TP-Halbzeuge an. Diese besitzen i. Allg. eine gute Drapierfähigkeit für die 
Einformung in das Metall und stellen insbesondere aufgrund der komplexen mehrdimensiona-
len Beanspruchung von Karosseriebauteilen den besten Kompromiss aus Mechanik und Wirt-
schaftlichkeit dar. 
Bedingt durch die Gebrauchstemperaturen eines Kraftfahrzeugs im Bereich von -40 °C bis 
+80 °C sowie kurzzeitige hohe Temperaturbelastungen im Fertigungsprozess müssen hybride 
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Werkstoffsysteme eine hohe Temperaturbeständigkeit aufweisen. Hierbei besitzt insbesondere 
der Trocknungsprozess nach der kathodischen Tauchlackierung (KTL) eine Schlüsselrolle, da 
für ca. 20 min Bauteiltemperaturen im Bereich von 190 °C bis 200 °C erreicht werden 
[15, 34]. Eine unzureichende Temperaturstabilität der Komponenten des Hybridverbundes 
kann die thermische Alterung und die Degradation der FKV-Komponente zur Folge haben. 
Dies beeinflusst maßgeblich die Haftung im TP-FKV/Metall-Verbundsystem und kann bis zu 
einem Verlust der Verbundfestigkeit führen. Einhergehend mit der hohen thermischen Be-
ständigkeit fordert sowohl der automobile Fertigungsprozess als auch der Lebenszyklus eines 
Fahrzeugs eine hohe Resistenz des hybriden Werkstoffverbundes gegen mediale Beanspru-
chung. Bereits im Lackierprozess, insbesondere während der Vorreinigung der Karosserie für 
die Beschichtung mit Korrosionsschutzlack ist der Verbund aggressiven, chemischen Medien 
ausgesetzt. Das Eindiffundieren chemischer Bestandteile dieser Medien, welche die Verbund-
festigkeit herabsetzten können, muss durch die Ausbildung äußerst stabiler Bindungen in der 
Grenzfläche zwischen Kunststoff und Metall verhindert werden. Während der Nutzungsdauer 
eines Fahrzeugs wirken weiterhin i. Allg. Feuchte und korrosive Medien auf die Verbindung 
bzw. das Hybridbauteil ein. Insbesondere die Feuchteaufnahme von Polyamiden ist problema-
tisch, da diese mit einem Abbau der mechanischen Eigenschaften einhergeht. Die im Ferti-
gungsprozess eines Automobils vorherrschenden Temperaturbelastungen sind Abbildung 
3.5schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 3.5: Temperaturbelastung im Fahrzeugrohbau und Lackierprozess nach [34] 
3.3.3 Schlussfolgerung zur Eigenentwicklung 
Großserientauglicher und kosteneffizienter Leichtbau kann durch die Anwendung eines an-
forderungsgerechten Multi-Material-Designs erreicht werden [91]. Die Kombination leichter 
FKV mit Metallen in hybriden Bauweisen erweist sich bezüglich der erzielbaren Gewichtsre-
duzierung und der dafür aufgewendeten finanziellen Mittel als vorteilhaft. 
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Die werkstoff-, funktions- und fertigungsgerechte Umsetzung der Kunststoff-Metall-
Hybridbauweise stellt an die Verbindungs- und Prozesstechnik vielfältige Herausforderungen. 
Insbesondere bei der lokalen, flächigen Verstärkung von dünnwandigen Metallbauteilen 
durch FKV besteht jedoch erhöhter Entwicklungsbedarf. Der Einsatz der Klebtechnik für ver-
gleichsweise großflächige Fügeverbindungen ist nur bedingt zielführend, da durch den Ein-
satz des Klebstoffs als Fügehilfsmittel die erreichbare Gewichtsreduzierung verringert wird. 
Zusätzlich müssen erhöhte Materialkosten für den Klebstoff aufgewendet werden und der 
Auftrag sowie die Aushärtung des Adhäsivs erfordern zusätzliche Prozessschritte, wodurch 
die Prozesszeit ansteigt. Materialseitig liegt der Entwicklungsfokus auf dem Einsatz thermo-
plastischer FKV. Diese bieten aufgrund verarbeitungstechnischer Vorteile die Möglichkeit, 
auch in für den Automobilbau übliche Stückzahlbereiche von mehr als 300.000 Fzg./a vorzu-
dringen. Abbildung 3.6 zeigt mögliche Anwendungsfelder der Patchtechnologie im Automo-
bilbau. 
 
Abbildung 3.6: Mögliche Bauteile zur lokalen FKV-Verstärkung nach [44, 71] 
Eine bislang ungelöste Herausforderung beim TP-FKV-Patchen stellt die prozessintegrative 
Anbindung zwischen endlosfaserverstärktem Thermoplasthalbzeug und Metall dar. Für die 
Ausbildung einer stoffschlüssigen Verbindung, die unter mechanischen und wirtschaftlichen 
Aspekten die bevorzugte Anbindung darstellt, ist die chemische Kompatibilität beider Werk-
stoffgruppen erforderlich. Diese ist für die betrachtete Stoffkombination TP-FKV mit Metall 
nicht gegeben. Aus dem Stand der Forschung und Technik sind bereits zahlreiche Möglich-
keiten der Grenzflächenanpassung bekannt. Eine physikalische und/oder chemische Vorbe-
handlung der Metalloberfläche kann die Verbindungsausbildung unterstützen. Gleiches gilt 
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für eine Modifikation der Randschicht des TP-FKV-Halbzeugs durch haftvermittelnde Addi-
tive und die Ausprägung einer matrixreichen Interleafschicht im Bereich der Grenzschicht 
(siehe auch Kapitel 2.4.1). Demgegenüber ist die wirtschaftliche und fertigungszeitneutrale 
Integration der möglichen Modifikationsmethode in einen automobiltauglichen Fertigungs-
prozess noch unzureichend untersucht. Durch die Kompatibilisierung der zu verbindenden 
Werkstoffkomponenten kann der Prozessschritt des Klebens entfallen und somit die Prozess-
zeit deutlich verkürzt werden. Ein wichtiges Kriterium stellt dabei die Erzielung einer mit der 
Verbundfestigkeit des Referenzklebstoffs [94, 126] vergleichbaren Festigkeit dar, da das me-
chanische Potential der Patchtechnologie für geklebte Strukturbauteile mit der Materialkom-




4 Konzeption eines Fertigungsprozesses für TP-FKV/Metall-
Verbunde 
4.1 Vorüberlegungen zum Fertigungsprozess 
Die Verbundfestigkeit in der Grenzschichtzone eines TP-FKV/Metallverbundes hängt von 
einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab und wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten 
analysiert [13, 72, 80, 164, 168, 189]. Grundsätzlich lässt sich nach [13, 116, 189] eine Kate-
gorisierung der Einflussfaktoren in drei wesentliche Haupteinflusskomplexe vornehmen (vgl. 
Abbildung 4.1). 
 
Abbildung 4.1: Einflussgrößen auf die Verbundfestigkeit nach [13, 189] 
Zunächst müssen die Materialeigenschaften, der in der Grenzschicht interagierenden Ver-
bundkomponenten betrachtet werden. Hierbei weisen die Werkstoffeigenschaften der das Me-
tallsubstrat benetzenden Kunststoffkomponente des TP-FKV den bedeutendsten Einfluss auf. 
Durch die Kenntnis des rheologischen Verhaltens, der mechanischen Eigenschaften sowie der 
molekularen Parameter (z. B. funktionelle Gruppen) und gegebenenfalls die Modifikation 
dieser, beispielsweise durch das Additivieren mit Funktions- oder Füllstoffen, kann die Ver-
bundfestigkeit gezielt verbessert werden. Weiterhin wirken sich die Topologie und der chemi-
sche Zustand der Oberfläche des Metallsubstrats wesentlich auf die Verbundhaftung aus. 
Durch die Präparation bzw. Funktionalisierung dieser Oberfläche mit Hilfe einer Vorbehand-
lung lässt sich das Benetzungsvermögen, die chemische Reaktivität und die mechanischen 
Adhäsion deutlich steigern. Darüber hinaus beeinflussen die technologischen Parameter bei 
der Verarbeitung der Einzelkomponenten die Verbundfestigkeit maßgeblich. Hierbei werden 
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insbesondere die Temperatur, der Druck sowie die Schließ- und Umformgeschwindigkeit der 
Presse betrachtet. Aus verschiedenen Literaturstellen ist bekannt, dass erhöhter Druck das 
Benetzungsverhalten begünstigt [116, 151, 197]. Durch ihn kann der für die Benetzung und 
Ausbildung einer chemischen Bindung benötigte geringe Abstand zwischen den Komponen-
tenoberflächen eingestellt werden. Demgegenüber kann zu hoher Pressdruck sich aber nach-
teilig auf die Verbundeigenschaften auswirken, da es zur Verdrängung von Matrixmaterial 
aus der Grenzschicht kommt und Fasern des TP-FKV an dessen Oberfläche als Imperfektio-
nen in der Grenzfläche TP-FKV/Metall wirken (vgl. Kap. 2.4.1).  
Der Prozesstemperaturen und deren Führung sind entscheidende Einflussgrößen für die Um-
formung des TP-FKV und die Verbundausprägung bei der Einformung des Faserverbund-
halbzeugs in das Metallteil. Zur Umformung von TP-FKV müssen Erwärmungstemperaturen 
von _ 	 _  erreicht werden, um deren Drapierfähigkeit zur gewährleisten. Dar-
über hinaus bedingen Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur des Kunst-
stoffs ( _ ) eine gesteigerte Kettenbeweglichkeit in diesem, somit eine verringerte Viskosi-
tät und damit verbunden ein verbessertes Benetzungsverhalten, was die spezifische Adhäsion 
steigert und einen wesentlichen Faktor für die Ausprägung einer belastungsfähigen Grenz-
schicht darstellt. Die Temperatur, welche bei der Einformung des FKV in das zu verstärkende 
Metallteil in der Grenzschicht herrscht, ist als Kontakttemperatur  definiert. Sie wird maß-
geblich durch die Oberflächentemperatur des Metallteils _  und die Erwärmungstempe-
ratur des FKV _  beeinflusst. Je höher die Kontakttemperatur zwischen Metallsubstrat 
und Kunststoff, umso höher ist die Verbundfestigkeit nach der Abkühlung [197].  
Damit hohe Kontakttemperaturen erreicht werden, ist grundsätzlich die Erwärmung des Me-
tallteils erforderlich. Diese erfolgt idealerweise prozessintegriert mittels Konduktion (Kon-
taktheizung) im Werkzeug. Die Temperatur des metallischen Einlegeteils bei der Einformung 
und gleichermaßen die Kontakttemperatur sind dabei direkt von der Werkzeugtemperatur 
abhängig. Weiterhin beeinflusst die Werkzeugtemperatur insbesondere die Abkühlgeschwin-
digkeit und somit die Kristallinität der polymeren Matrix des TP-FKV. Eine niedrige Tempe-
ratur des Werkzeugs führt zu hohen Abkühlraten. Gleichermaßen bedingt die hohe Abkühlra-
te eine niedrige Kristallinität des Thermoplasts, die die Verringerung von Eigenspannungen in 
der Grenzschicht begünstigt [152]. Demgegenüber führt ein niedriger Kristallinitätsgrad zu 
einer erhöhten Wasseraufnahme, welche die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs 
herabsetzt [38]. In der Praxis entsteht somit aus den Prozessanforderungen bezüglich einer 
hohen Kontakttemperatur und einer möglichst geringen Werkzeugtemperatur, für eine schnel-
le Abkühlung, kurze Zykluszeiten und somit hohe Kosteneffizienz des Fertigungsprozesses, 
ein Zielkonflikt. Diesem muss durch ein intelligentes Werkzeugtemperierkonzept Rechnung 
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getragen werden, welches sehr hohe Temperaturen bei der Einformung des Verstärkungspat-
ches und gleichermaßen eine schnelle, gezielt steuerbare Abkühlung des Bauteils ermöglicht. 
Anhand der Einflussfaktoren der Verbundfestigkeit lassen sich prinzipielle Verfahrensschritte 
ableiten, die den in dieser Arbeit entwickelten Fertigungsprozess „TP-FKV-Patchen“ kenn-
zeichnen. Grundlegend gilt die Annahme, dass die Herstellung und ggf. der Zuschnitt des 
thermoplastischen FKV-Halbzeugs sowie die Fertigung des dünnwandigen Metallbauteils 
außerhalb der Prozessgrenze TP-FK-Patchen erfolgen (vgl. Abbildung 4.2). Das metallische 
Bauteil und der vorkonfektionierte, d. h. zugeschnittene, TP-FKV-Patch bilden die Ein-
gangsmaterialien (Input) und werden im Prozess des TP-FKV-Patchens mit einander verbun-
den, sodass als Ergebnis (Output) des Fertigungsprozesses ein werkstofflich, lokal hybridi-
siertes Bauteil entsteht.  
Der Fertigungsprozess des TP-FKV-Patchens wird in drei Teilprozesse unterteilt (vgl. Abbil-
dung 4.2). Deren Kategorisierung erfolgt anhand der Eingangs- und Ausgangsprodukte in 
Metalloberflächenbehandlung, TP-FKV-Vorbereitung und Verbundherstellung im Werkzeug. 
Die Teilprozesse Metalloberflächenbehandlung und TP-FKV-Vorbereitung laufen parallel ab. 
An diese schließt sich die eigentliche Verbundherstellung an. Im Folgenden werden die Teil-
prozessschritte erläutert. 
 
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des TP-FKV-Patchprozesses 
Metalloberflächenbehandlung 
Die Behandlung des Metalls umfasst alle Prozessschritte, die notwendig sind, um das metalli-
sche Bauteil für das Verbinden mit dem TP-FKV-Halbzeug im Werkzeug vorzubereiten. Zu-
nächst erfolgt die Oberflächenvorbereitung. Sie umfasst die Reinigung der Oberfläche von 
Kontaminationen, z. B. Tiefziehöle und Trennmittel, sowie losen Bestandteilen. Durch eine 
gute Reinigung des Substrates kann der Wirkungsgrad und insbesondere die Reproduzierbar-
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keit der anschließenden Oberflächenvorbehandlung deutlich gesteigert werden. Mit Hilfe der 
Oberflächenvorbehandlung erfolgt die Veränderung des physikalischen und/oder chemischen 
Zustandes der Substratoberfläche. Dabei wird beispielsweise eine definierte Oberflächengeo-
metrie bzw. Rauheit eingestellt. Weiterhin kann während der Oberflächenvorbehandlung der 
Auftrag der Funktionsschicht auf das Metallsubstrat erfolgen. Im Rahmen der Arbeit wird 
diese Funktionalisierung vorzugsweise mit Hilfe siliziumorganischer Verbindungen realisiert. 
Darüber hinaus wird die Benetzbarkeit des Metallsubstrats verbessert. Weiterhin steigt die 
chemische Reaktivität der Oberfläche, sodass die Ausbildung chemischer Bindungen zum 
Polymer in der Grenzschicht erfolgt. 
TP-FKV-Vorbereitung und Erwärmung 
Zur Verarbeitung von vollständig imprägnierten und konsolidierten TP-FKV-Halbzeugen 
müssen diese auf ihre Umformtemperatur erwärmt werden, welche bei teilkristallinen Ther-
moplasten etwa 40 °C oberhalb der Schmelztemperatur liegt. Die im Rahmen dieser Arbeit 
verwendeten Organobleche auf der Basis von gewebeverstärktem Polyamid 6 werden dazu 
auf etwa 260 °C aufgeheizt [14]. Die Erwärmung über die Schmelztemperatur des Mat-
rixwerkstoffs ist notwendig, um die für einen Umform- bzw. Drapierprozess erforderliche 
Gleit- und Scherbewegung der Fasern gegeneinander zu ermöglichen [94]. Nach Breuer [16] 
ist darüber hinaus für eine wirtschaftliche Fertigung thermogeformter Bauteile eine zeitliche 
Trennung von Aufheiz- und Umformvorgang sinnvoll, damit eine möglichst kurze Prozesszeit 
erreicht werden kann.  
Tabelle 4.1: Praxisrelevante Merkmale von Aufheizverfahren für TP-FKV-Halbzeuge nach 
[16] 
 
Tabelle 4.1 fasst die praxisrelevanten Merkmale unterschiedlicher Erwärmungstechnologien 
für thermoplastische FKV-Halbzeuge zusammen. In Großserienanwendungen werden bevor-
zugt das IR-Heizen und das Umluftheizen eingesetzt [16]. Für die Aufheizung unter Ausnut-
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zung infraroter Strahlung gibt Ickert in [94] beispielsweise eine Aufheizzeit von ca. 40 s (La-
minatdicke d = 2 mm, PA6.6/CF,∆ ~	270° ) an.  
Erwärmung des dünnwandigen Metallbauteils 
Die Erwärmung des Metallbauteils kann mittels Wärmestrahlung oder Kontaktheizung erfol-
gen. In Bezug auf eine wirtschaftliche und verlustarme Aufheizung des Metalls bietet sich das 
Aufheizen im Werkzeug mittels Konduktion an. Die Abschätzung der Heizleistung bei kon-
duktiver Aufheizung erfolgt nach Gleichung 4.1. Hier ist  die Wärmeleitfähigkeit, d. h. eine 
Stoffeigenschaft des Blechteils,  die Fläche und  die Dicke des Bleches. 
      (4.1) 
Niedrige Heizzeiten können nur durch eine oberflächennahe leistungsfähige Werkzeugtempe-
rierung realisiert werden. Durch die Anordnung von Heizelementen direkt unter der Werk-
zeugoberfläche ist das Temperaturgefälle zwischen Heizung und Werkzeugoberfläche sehr 
gering, sodass ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann. Unter der Annahme, dass das 
Blechteil ideal auf dem Werkzeug aufliegt sowie eine geringe Dicke aufweist, ist die Blech-
temperatur äquivalent zur Oberflächentemperatur des Werkzeugs.  
Einformung des FKV 
Die Einformung des TP-FKV in das dünnwandige Metallbauteil erfolgt nach dem Prinzip des 
Thermoformens mittels des Metallstempelverfahrens. In Bezug auf die Zykluszeit, die Aus-
formgenauigkeit, Automatisierbarkeit und Werkzeugstandzeiten bietet dieses Vorteile im 
Vergleich zu Umformverfahren mit Silikon oder Elastomerstempeln [94, 141]. Werkzeuge für 
die Umformung von kontinuierlich verstärkten FKV bestehen meist aus Stahl. Stahlwerkzeu-
ge verfügen über hohe Standzeiten und besitzen einen hohen Verschleißwiderstand, der insbe-
sondere im Bereich von Einlaufradien aufgrund der Abrasion in Folge hoher Reibkräfte durch 
die Verstärkungstextilien erforderlich ist [16]. Der Umformvorgang des Faserverbundhalb-
zeugs erfolgt in schnellschließenden, meist parallelgeregelten, hydraulischen Pressen [16, 94]. 
Bei der Umformung und Abkühlung muss ein zusätzlicher Konsolidierungsdruck aufgebracht 
werden, da konsolidierte TP-FKV-Halbzeuge bei der Aufheizung in Folge der gesteigerten 
Kettenbeweglichkeit und der verringerten Viskosität des Matrixmaterials beginnen interla-
minar zu delaminieren. Für kontinuierlich faserverstärke FKV besitzt der angewandte Konso-
lidierungsdruck eine Größenordnung von etwa 1,5 MPa bis 3 MPa [16, 141]. Darüber hinaus 
erfordert eine gleichmäßige Druckverteilung bei der Umformung von FKV sehr geringe 
Werkzeugtoleranzen und einen exakt an die Materialdicke angepassten Werkzeugspalt [94]. 
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Die Herausforderung liegt im Rahmen der Arbeit nicht nur in einer homogenen Konsolidie-
rung des FKV, sondern gleichermaßen in der Ausbildung einer dauerfesten stoffschlüssigen 
Grenzschicht zum Metall während der Umformung. Die metallische Bauteilkomponente stellt 
dabei die Matrize für die Einformung des FKV-Halbzeugs dar.  
Kühlung des Hybridverbundes 
Zur Entformung des hybriden Bauteils muss die Gestaltfestigkeit des TP-FKV-Patches si-
chergestellt werden. Diese tritt unterhalb der Rekristallisationstemperatur des Matrixmaterials 
ein. Die Kühlung des Bauteils erfolgt im Werkzeug bei konstantem Konsolidierungsdruck. 
Dieser verbessert ebenfalls die Formstabilität des Bauteils während der Abkühlung [94]. Die 
Abkühlung des Hybridverbundes ist maßgeblich von der Werkzeugtemperatur bzw. von der 
Kühlleistung des Temperiersystems (Querschnitt der Kühlkanäle) abhängig. Zur Auslegung 
der Kühlkanäle des Werkzeugs kann die abzuführende Wärmemenge  gemäß Gleichung 4.1 
abgeschätzt werden [16]. In der Praxis zeigt sich, dass die Abkühlrate aufgrund instationärer 
Wärmeleitvorgänge zusätzlich von der Zeit abhängig ist. Nach [16] stellt sich bei konventio-
nellen Werkzeugsystemen in Folge des ausgeprägten Temperaturgefälles zwischen Werk-
zeugwandung und aufgeheiztem TP-FKV bereits innerhalb einer Sekunde ein Temperaturab-
fall von mehr als 80 Grad ein. Der Temperaturverlauf bei der Abkühlung eines TP-FKV-
Halbzeugs in Abhängigkeit von der Werkzeugtemperatur ist in Abbildung 4.3 veranschau-
licht. 
 
Abbildung 4.3: Abkühlung von gewebeverstärkten FKV in Abhängigkeit von der Werkzeug-
temperatur (PP/GF, Laminatdicke 1,4 mm, Umformgeschwindigkeit 40 mm/s) [16] 
Durch das sofortige Einfrieren der Randbereiche des TP-FKV verbunden mit einem Anstieg 
der Viskosität des Matixmaterials, ist die Benetzung des metallischen Fügepartners nicht 
mehr möglich ist und somit die Ausbildung einer stoffschlüssigen Verbindung verhindert. 
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Durch die Nutzung variothermer Werkzeugtemperiersysteme (vgl. Kapitel 6.3) kann die 
Temperatur des Werkzeugs und somit des Metalleinlegers während des Einformprozesses und 
der Abkühlung aktiv gesteuert werden. Somit wird ein rapides Abkühlen und Einfrieren des 
TP-FKV beim Kontakt der Hybridkomponenten vermieden. Außerdem kann eine hohe Kon-
takttemperatur bei der Einformung des FKV verbunden mit einer vergleichsweise geringen 
Viskosität und somit einer hohen Benetzungsfähigkeit des Matrixmaterials gewährleistet wer-
den. Der Einfluss der Umformgeschwindigkeit ist dabei vernachlässigbar. 
4.2 Voruntersuchungen 
Das folgende Kapitel fasst die wesentlichen, im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten, Erkennt-
nisse der Voruntersuchungen zur Prozessführung beim TP-FKV-Patchen zusammen. Dazu 
werden die grundlegenden Zusammenhänge in Bezug auf das Aufheizverhalten und Abkühl-
verhalten der Verbundkomponenten sowie der Einfluss der Prozessparameter (Pressdruck, 
Werkzeugtemperatur, Handlingzeit, etc.) evaluiert. Weiterhin wird anhand der untersuchten 
Zusammenhänge eine unter Laborbedingungen umsetzbare Strategie zur Herstellung von 
Prüfplatten abgeleitet. Anhand dieser einfachen Geometrien können weiterführende Untersu-
chungen zur Entwicklung einer ganzheitlichen Verbundstrategie durchgeführt werden. Die 
Verbundkomponenten werden, wie in Kapitel 2.1 bereits ausführlich dargestellt, durch ein 
verzinktes Stahlblech (EN 1.0935 [82], Dicke 1,0 mm) und ein endlosglasfaserverstärktes TP-
FKV-Halbzeug (TEPEX dynalite 102RG600 [14], Dicke 2,0 mm) definiert. Ein Verbund mit 
dem gewählten Dickenverhältnis dieser Materialkombination erreicht etwa die Biegesteifig-
keit eines 1,6 mm dicken Stahlbleches aus EN 1.0935 [107].  
 
Abbildung 4.4: Effekt der Vorreinigung von Stahlblechen [53, 194] 
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Das Stahlblech weist im Anlieferungszustand oberflächliche Verschmutzungen auf (vgl. Ab-
bildung 4.4 links). Diese werden vor der Weiterverarbeitung durch Lagerung in einem Isop-
ropanolbad (ca. 15 min) und anschließendes manuelles Reinigen abgetragen. Organische Ver-
unreinigungen (z.B. Öle) lassen sich beispielsweise mit Hilfe der Infrarotspektroskopie 
(FTIR) nachweisen (vgl. Abbildung 4.4 rechts). Das TP-FKV-Halbzeug wird im zugeschnit-
tenen Zustand angeliefert und vor der Verarbeitung gemäß den Herstellerangaben für ca. vier 
Stunden bei 80°C vorgetrocknet, um eine Beeinflussung von durch das Halbzeug aufgenom-
mener Feuchte auf die Verbundausprägung zu vermeiden. 
4.2.1 Strategien zur Herstellung von TP-FKV/Metall-Hybridverbunden 
Getrennte Erwärmung der Verbundkomponenten - Verbundaufbau im Werkzeug 
Aus Vorüberlegungen zur Prozessführung beim TP-FKV-Patchen (vgl. Kapitel 4.1) lässt sich 
eine grundlegende Vorgehensweise zur Verbundherstellung ableiten (vgl. Abbildung 4.5).  
 
Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Verbundplattenfertigung (separate Aufhei-
zung) 
Zunächst werden Metall- und FKV-Komponente in separaten Infrarot-Heizstationen getrennt 
erwärmt. Die eingesetzten IR-Strahler sind dabei auf die die jeweiligen Werkstoffspezifika, 
beispielsweise hinsichtlich Absorptionsvermögen in Abhängigkeit von der IR-Wellenlänge 
abgestimmt. Der Verbundaufbau erfolgt erst nach der Aufheizung der Verbundkomponenten 
im Werkzeug. Für die Komponentenerwärmung werden die Infrarot-Heizstationen beidseitig 
einer schnellschließenden Presseinheit (Fa. Engel Typ ES150/150V) angeordnet. Mit Errei-
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chen der Regeltemperatur ( ), wird diese Temperatur zur Durchwärmung der Verbund-
partner etwa zwei Minuten gehalten. Danach beginnt der Transfer der jeweiligen Komponente 
in das temperierte Presswerkzeug. Mit einem zeitlichen Versatz von etwa 2 s erfolgt das 
Handling des TP-FKV-Halbzeugs auf das bereits im Werkzeug positionierte erwärmte Me-
tallblech. Anschließend wird die Presse geschlossen und der Pressvorgang startet. Nach Ab-
lauf der Presszeit wird der Verbund entformt. Die Herstellung von TP-FKV/Metall-
Verbunden wurde in Kooperation mit dem ILK der TU Dresden durchgeführt. Der prinzipiel-
le Verlauf von Temperatur und Druck ist in Abbildung 4.6 dargestellt. 
 
Abbildung 4.6: Verlauf von Druck und Temperatur bei der Verbundplattenfertigung (separate 
Aufheizung) 
Die Erwärmung des Organoblechs erfolgt zur Realisierung kurzer Aufheizzeiten sowie einer 
homogenen Durchwärmung beidseitig. Es werden kurzwellige IR-Strahler (Keramikstrahler) 
der Fa. Heraeus eingesetzt. In Abbildung 4.7 sind die ermittelten Aufheizzeiten in Abhängig-
keit von der vorgegebenen Solltemperatur (Regeltemperatur des Heizfeldes) dargestellt.  
Es zeigt sich, dass die Solltemperatur ( 280	° ) im Fall der IR-Aufheizung am Halb-
zeug nicht erreicht wird. Die Ursache hierfür sind Regelverluste in Folge des Einschwingver-
haltens des Leistungsreglers des IR-Feldes sowie der Messtoleranz des für die Temperaturre-
gelung eingesetzten Pyrometers. Weiterhin sind Wärmeverluste durch Streuung und Reflexi-
on an der Halbzeugoberfläche für die niedrigere Temperatur am Halbzeug im Vergleich zum 
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Die Messung der Organoblechtemperatur erfolgt an mehreren Messstellen auf der Oberfläche 
des TP-FKV. Zur Verbesserung der Durchwärmung des Halbzeugs wurde bei Erreichen der 
Regeltemperatur des Heizfeldes ( 280	° ) eine Verweilzeit des TP-FKV im IR-Feld 
von 30 s vorgesehen. Die Aufheizung des Halbzeugs auf eine Solltemperatur von lediglich 
_ 260	°  ist nicht zielführend, da die Abkühlung unter die für die Verarbeitung 
notwendige Mindesttemperatur von 240	°  innerhalb von 4 s erfolgt (siehe Abbil-
dung 4.7) und somit kein hinreichend großes Prozessfenster für das Handling des FKV-
Halbzeugs zur Verfügung steht. Durch Erwärmung des Organoblechs auf eine Oberflächen-
temperatur von _ 280	°  erhöht sich die verfügbare Handlingszeit auf etwa 20 s 
(vgl. Abbildung 4.7). 
 
Abbildung 4.7: Aufheizkurve des Organoblechs (PA6/GF, Dicke 2,0 mm, IR-Heizung, beid-
seitig) 
Aus verschiedenen Literaturquellen [7, 41, 150, 187, 197] ist bekannt, dass die Vorwärmung 
der metallischen Verbundkomponente für die Ausprägung von Haftung förderlich ist. Aus 
diesem Grund wurde das Metallblech im Rahmen der Vorversuche unter Ausnutzung infraro-
ter Strahlung erwärmt. Dazu wurden Flächenstrahler der Fa. Watlow vom Typ RAYMAX ein-
gesetzt. Die Aufheizung erfolgte zur Verbesserung des Wirkungsgrades sowie der Homogeni-
tät des Wärmeeintrags beidseitig in einem Temperaturbereich von 150 °C bis 250 °C. Dabei 
wäre eine vergleichsweise geringe Aufheiztemperatur _  unter wirtschaftlichen Aspek-
ten zielführend, da mit steigender Temperatur auch die Aufwärmzeit und somit die verbrauch-
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Die Blechtemperatur wird durch die Abkühlung der metallischen Komponente während des 
Handlings ins Werkzeug sowie im Werkzeug selbst beeinflusst. Der Wärmeverlust beim 
Transfer in das Presswerkzeug wird durch die Handlingszeit  sowie die Aufheiztemperatur 
des Metallblechs _  bestimmt. Dabei wirkt die umgebende Luft ( 30°  als Kühl-
medium (vgl. Abbildung 4.8). Die Schmelztemperatur des in dieser Arbeit als Matrixwerk-
stoff des TP-FKV verwendeten Polyamids _  wurde mittels DSC ermittelt und beträgt 
221 °C. Eine gute Benetzung der Metalloberfläche wird solange realisiert, wie das benetzende 
Material eine hinreichend niedrige Viskosität besitzt. Das bedeutet im vorliegenden Fall, dass 
es zu spezifischer Adhäsion nur dann kommt, wenn die Thermoplastmatrix beim Verbund-
aufbau im Werkzeug auf ein hinreichend vorgewärmtes Blech trifft und nicht beim Kontakt 
mit diesem im Randbereich des TP-FKV-Halbzeugs erstarrt. Erwartungsgemäß erhöht sich 
die verfügbare Transferzeit verbunden mit einer Vergrößerung des Prozessfensters mit stei-
gender Metalltemperatur _  deutlich (vgl. Abbildung 4.8). 
 
Abbildung 4.8: Abkühlung des Metallblechs (MB) an Luft (Tu = 30 °C) abhängig von der Auf-
heiztemperatur des Metallblechs Tauf_MB 
Demnach ist die Abkühlung des Metallblechs im Werkzeug deutlich kritischer zu bewerten. 
Beim Kontakt mit dem temperierten Werkzeug kommt es aufgrund des Temperaturunter-
schiedes zwischen Metallblech und der Oberfläche des Presswerkzeugs ( ) au-
genblicklich zur Wärmeableitung aus dem Blech ins Werkzeug. Da das erhitzte TP-FKV-
Halbzeug erst nach dem Einlegen der Metallkomponente ins Werkzeug transferiert wird, be-
stimmt die Abkühlzeit bzw. die Zeit zwischen dem Einlegen des Metallbleches und dem Auf-
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Durch den parallelen Start des Transfers beider Verbundkomponenten konnte die zeitliche 
Diskrepanz zwischen beiden Einlegevorgängen stark verringert werden und beträgt etwa 2 s, 
sodass sich bei einer Blechtemperatur von _ 250	°  bis zum Auflegen des FKV eine 
Temperaturabnahme von ca. 25 Grad einstellt. Demzufolge kann Haftung durch Adsorption 
des Thermoplasts auf der Metalloberfläche nur dann erreicht werden, wenn die Aufheiztem-
peratur des Metalls mindestens 250 °C beträgt. Bei einer geringeren Erwärmungstemperatur 
_  ist das Metallblech beim Einlegen des FKV bereits sehr stark abgekühlt und eine 
hinreichende Benetzung der Metalloberfläche durch das Polymer nicht mehr gegeben. Das 
Abkühlverhalten des Metallblechs im Werkzeug in Abhängigkeit von dessen Aufheiztempera-
tur ist in Abbildung 4.9 bei einer konstanten Werkzeugtemperatur von 120	°  darge-
stellt.  
 
Abbildung 4.9: Abkühlung des Metallblechs (MB) im Werkzeug bei TWKZ = 120 °C 
Weiterhin wird der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Abkühlung der Metallkompo-
nente untersucht. Die Ergebnisse sind in Form von Mittelwertkurven in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Die Handlingszeit (Transfer MB in WKZ) ist dabei mit ca. 2 s konstant. Nach dem 
Einlegen in das Werkzeug nimmt die Metallblechtemperatur auf Grund des hohen Tempera-
turgefälles zwischen Werkzeugwandung und eingelegtem Blech bis zu einer Temperatur 
	~	180°  	∆ _ _ 	~	7  stark ab. Der Verlauf der Abkühlung ist dabei für die 
geprüften Werkzeugtemperaturen vergleichbar. Anschließend zeigt sich eine Abhängigkeit 
der Abkühlgeschwindigkeit von der Werkzeugtemperatur (Abbildung 4.10). Mit sinkender 
Werkzeugtemperatur verringert sich die aufgewendete Abkühlzeit. Darüber hinaus ist erkenn-
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aufgeheizten FKV in Kontakt mit der Metallkomponente des Verbundes zu bringen, damit 
eine ausreichende Benetzung der Metalloberfläche möglich ist ( _ ). Die für den 
Verbundaufbau zur Verfügung stehende Gesamtzeit beträgt ca. 5 s und ist im manuellen Fer-
tigungsprozess nur eingeschränkt reproduzierbar zu realisieren (vgl. Abbildung 4.10). 
 
Abbildung 4.10: Abkühlung des Metallblechs (MB) im Werkzeug bei Tauf_MB = 250 °C 
Die Kontakttemperatur  zwischen TP-FKV und Metall wird zu Beginn des Pressvorgangs 
(siehe auch Abbildung 4.6) neben der Blechtemperatur auch das aufgeheizte Organoblech 
beeinflusst. Dabei fällt auf, dass es nach dem Verbundaufbau zu einem Anstieg der Tempera-
tur in der Kontaktzone kommt. Obwohl der oberflächennahe Bereich des Organoblechs durch 
den Kontakt mit dem kälteren Metallblech bereits beginnt zu erstarren, liegt die Temperatur 
im Inneren des TP-FKV-Halbzeugs noch deutlich oberhalb der Schmelztemperatur des Mat-
rixmaterials. In Folge des Temperaturunterschiedes zwischen Mitte und Oberfläche des FKV-
Halbzeugs (in Dickenrichtung), wird Wärme in zu Oberfläche geleitet. Dies führt zu einer 
Erhöhung der Temperatur in der Kontaktzone zum Metall und teilweise zur Kompensation 
der Auskühlung der Metallkomponente. Anhand der Messung der Kontakttemperatur in der 
Grenzschicht FKV/Metall kann dieser Effekt nachgewiesen werden und ist in Abbildung 4.11 
dargestellt. Die Gesamtzeitdifferenz ∆  vom Start des Transfers der Verbundkomponenten ins 
Presswerkzeug bis zum Beginn des Pressvorgangs, d. h. dem Anliegen von Pressdruck, be-
trägt etwa 8 s. Aus der Analyse der Temperaturführung während des Prozesses werden als 
Vorzugsparameter für weiterführende Untersuchungen eine Blechtemperatur von _
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zeugtemperatur von 145°  gewählt, da diese das höchste Potential zur prozessinteg-
ralen Generierung von Haftung aufweisen. 
 
Abbildung 4.11: Kontakttemperatur TK in Abhängigkeit von der Werkzeugtemperatur TWKZ 
bei Tauf_MB = 250 °C 
Aufbauend auf der Kenntnis des Aufheiz- und Abkühlverhaltens der Komponenten erfolgt die 
Untersuchung des Einflusses von Presskraft und Presszeit. Die Presskraft wurde im Bereich 
von 180 bis 480 kN variiert (entspricht ca. 50 bis 135 bar). Unabhängig vom gewählten 
Pressdruck konnte keine messbare Adhäsion zwischen TP-FKV und Metall realisiert werden. 
Auffällig ist jedoch ein verbessertes Anhaften des FKV am Metall mit sinkendem Pressdruck. 
Die bei der Entformung haftenden Verbunde lösten sich jedoch während der Abkühlung auf 
Raumtemperatur bzw. nach wenigen Stunden der Lagerung unter Umgebungsbedingungen 
wieder. Die Ursache wird in der Relaxation und Schwindung des Kunststoffs gesehen. Dar-
über hinaus bedingen das Aufheizen des TP-FKV und das Aufschmelzen der Matrix das Ab-
gleiten der Einzellagen im FKV, wodurch es während des Handlings zur Verscherung der 
Einzellagen kommen kann. In Folge der damit verbundenen Umorientierung des Verstär-
kungshalbzeugs in der Einzelschicht können während der Abkühlung unter Druck Krümmung 
bzw. Verdrillung auftreten, die zu Spannungen in der Grenzschicht TP-FKV/Metall führen. 
Nach dem Verpressen entfällt die stützende Wirkung der Presskraft und es kommt wegen der 
geringen Verbundfestigkeit zur Ablösung des FKV vom Metall. Dies zeigt Abbildung 4.12. 
Der Einfluss der Presszeit wird im Bereich von 30 bis 90 s evaluiert. Wie auch bei der Press-
kraft kann keine eindeutige Abhängigkeit zwischen der Presszeit und der entstehenden Haf-
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ven Aufwand nicht messbare Haftung mit einer Erhöhung der Pressdauer erreicht. Die herge-
stellten Verbunde lösen sich jedoch meist nach der Entformung. Der Einfluss der Abkühlge-
schwindigkeit auf die Verbundfestigkeit wurde im Rahmen dieser Grundlagenuntersuchung 
nicht untersucht, da die Abkühlung wegen der zur Verfügung stehenden isothermen Ver-
suchswerkzeuge nicht gezielt steuerbar war. 
 
Abbildung 4.12: Abkühleffekte von TP-FKV-Verbunden mit geringer Haftung 
Simultane Erwärmung der Verbundkomponenten - Verbundaufbau werkzeugextern 
Die Herausforderung des Prozessablaufs mit separater Erwärmung von Metall und FKV-
Halbzeug liegt in der Reproduzierbarkeit der Versuchsparameter in Bezug auf die Handlings-
zeit, da der Verbundaufbau erst im Presswerkzeug erfolgt. Durch den prototypischen manuel-
len Transfer entstehen somit in Abhängigkeit vom Geschick und der Schnelligkeit des Bedie-
ners unkalkulierbare Ergebnisstreuungen bei der Verbundausbildung. Zur Erhöhung der Er-
gebnisqualität in Bezug auf die Haftung wird daher ein zweites Konzept (Abbildung 4.13) zur 
versuchstechnischen Herstellung von Verbundplatten entwickelt.  
 
Abbildung 4.13: Schematische Darstellung der Verbundplattenfertigung mit simultaner Auf-
heizung 
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Der Verbundaufbau in dieser Prozessvariante wird vor der Erwärmung der Komponenten 
durchgeführt. Die Aufheizung erfolgt, trotz der signifikant erhöhten Aufheizzeit mittels Um-
luft, um eine möglichst homogene Wärmeverteilung im Gesamtverbund zu erzielen.  
Analog zur separaten Aufheizung der Verbundpartner wird eine Aufheiztemperatur des Ver-
bundes von 280°  vorgegeben. Diese wird bei simultaner Erwärmung mittels Umluft 
nach einer Aufheizzeit von etwa 330 s erreicht. Die Ofentemperatur beträgt 300 °C und wur-
de, wie auch die Aufheizzeit, in hier nicht dargestellten Voruntersuchungen evaluiert. Der 
erhitzte Verbund wird anschließend aus dem Umluftofen entnommen und manuell in ein tem-
periertes Presswerkzeug transferiert. Als Werkzeugtemperatur wird, auf der Grundlage der 
bisherigen Untersuchungen, eine Temperatur von 150°  angewendet. Erfahrungs-
gemäß erfolgt die Abkühlung des Verbundes an Luft vergleichsweise sehr langsam. Unter 
Einhaltung von Transferzeiten ∆ 15	  ist der Temperaturabfall des aufgeheizten Ver-
bundes während des Transfers somit vernachlässigbar. Die Presszeit 	 beträgt 90 s, wo-
bei während dieser ein Pressdruck von 50 bar wirkt.  
 
Abbildung 4.14: Verlauf von Druck und Temperatur bei der Verbundplattenfertigung (simul-
tane Aufheizung)  
Der in Abbildung 4.14 veranschaulichte Verlauf von Druck und Temperatur beim Patchpro-
zess unter Ausnutzung der simultanen Erwärmung der Verbundkomponenten weist eine sehr 
gute Reproduzierbarkeit auf. Durch die gemeinsame Aufheizung erhöht sich erwartungsge-
mäß die verfügbare Handlingszeit für den Transfer des Verbundes ins Presswerkzeug. In der 
Grenzschicht von TP-FKV und Metall wird bis zum Anliegen der Presskraft eine Kontakt-
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Metalls durch das Matrixpolymer des FKV erfolgt. Dies zeigt sich insbesondere in der repro-
duzierbaren, jedoch geringen und ohne größeren apparativen Aufwand nicht messbaren Ver-
bundfestigkeit nach der Entformung der verpressten Verbunde. Der Nachteil besteht in der 
vergleichsweise hohen Fertigungszeit. Diese ist auf die hohe Aufheizzeit des Verbundes bei 
der Aufheizung mittels Umluft im Vergleich zur Infraroterwärmung zurückzuführen. Für die 
prototypische Fertigung unter Laborbedingungen ist dies allerdings unerheblich. Die Herstel-
lung unterschiedlicher Prüfplatten unter Ausnutzung der simultanen Umlufterwärmung der 
Verbundkomponenten wurde in Zusammenarbeit mit der Neue Materialien Bayreuth GmbH 
sowie der Universität Bayreuth durchgeführt. 
4.2.2 Schlussfolgerungen zur Herstellung von FKV/Metall-Hybridverbunden 
Durch die Voruntersuchung der Prozessführung zur Herstellung von TP-FKV/Metall-
Hybridverbunden konnten geeignete Prozessparameter evaluiert werden. Dennoch konnte mit 
keiner der untersuchten Parameterkombinationen eine messbare und dauerhafte Haftung zwi-
schen den Verbundkomponenten realisiert werden. Dies zeigt, dass die Schaffung einer derar-
tigen Verbindung allein durch das Zusammenwirken von Druck und Temperatur im Pressver-
fahren nicht möglich ist. In Bezug auf die einzelnen Parameter konnte ein reproduzierbarer 
und prozesssicherer Verfahrensablauf für die Anwendung unter Laborbedingungen definiert 
werden.  
Die Generierung von Haftung erfordert zwingend die Kompatibilität und Reaktivität der zu 
verbindenden Verbundkomponenten in der Grenzschicht. Um unter dem Aspekt einer wirt-
schaftlichen Fertigung geeignete Methoden zur Verbesserung der haftungsrelevanten Eigen-
schaften und letztlich der Adhäsion zwischen beiden Komponenten zu identifizieren, werden 
die Verbundpartner im Folgenden separat betrachtet. Zunächst wird dabei die Oberfläche der 
metallischen Verbundkomponente behandelt, da die Modifikation des TP-FKV nicht ohne 





5 Funktionalisierung der Komponenten des Hybridverbun-
des 
5.1 Modifikation der metallischen Verbundkomponente 
Im Folgenden werden die untersuchten Vorbehandlungsverfahren beschrieben und deren Ef-
fekte hinsichtlich der Verbesserung der Haftung zwischen TP-FKV und Metall evaluiert. 
Hierbei wird weiterhin der Einfluss der Alterung der Verbindung durch Anforderung aus dem 
automobilen Fertigungsprozess (z. B. Lacktrocknungsprozess) sowie durch den Fahrzeugle-
benszyklus (z. B. Klimawechselbeanspruchung, Korrosionsbeanspruchung) in praxisnahen 
Versuchen identifiziert. Die eingesetzten Verfahren wurden anhand des aus dem Stand der 
Technik bekannten Potentials in Bezug auf einen hohen Automatisierungsgrad und die wirt-
schaftliche Integrationsfähigkeit in großserientaugliche Prozessabläufe in der Automobilin-
dustrie ausgewählt und bewertet. Die getroffene Auswahl bietet aufgrund des begrenzten Um-
fangs dieser Arbeit jedoch keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die Durchführung der Ver-
suche erfolgt in Zusammenarbeit mit dem ILK der TU Dresden sowie dem Fraunhofer Institut 
für Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) Dresden. 
5.1.1 Vorbehandlungsmethoden 
Plasmareinigung und -polymerisation 
Die Plasmareinigung und optional die nachträgliche Beschichtung beispielsweise durch Plas-
mapolymerisation ist eine weit verbreitete Technologie zur Vorbehandlung metallischer Ober-
flächen. Die Technologie seit einigen Jahren industriell eingesetzt [111, 136]. Das Verfahren 
kann in bestehende Fertigungsabläufe integriert werden, besitzt einen sehr hohen Automati-
sierungsgrad und arbeitet mit typischen Prozessgeschwindigkeiten von 5 bis 30 m/min [136]. 
Beim Atmosphärendruck-Plasma-Verfahren (ATM) wird durch eine Plasmadüse strömende 
Luft durch Anlegen einer hochfrequenten, hohen Spannung ionisiert und bewirkt beim Auf-
treffen auf eine metallische Oberfläche deren Feinreinigung in Folge des Abdampfens von 
Verunreinigungen. Durch Beimischung einer siliziumorganischen Verbindung, welche durch 
die hochenergetische Anregung im Plasma fragmentiert wird, kann zusätzlich eine silikatische 
Beschichtung (SiOx) auf der Werkstückoberfläche erzeugt werden [95, 111]. Diese dient ei-
nerseits dem Korrosionsschutz der behandelten Oberfläche, andererseits stellt die SiOx-
Schicht gleichermaßen den Haftgrund für die Polymerschmelze im TP-FKV/Metall-Verbund 
beim TP-FKV-Patchen dar. Zur Behandlung der Metalloberfläche wurde die ATM-
Plasmaanlage Plasmatreater AS400 + Openair® in Kombination mit der Plasmadüse 
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PTF2631-1 eingesetzt. Die Beschichtung erfolgte unter Ausnutzung des Precursors Hexame-
thyldisiloxan (HMDSO). Die angewendeten Verfahrensparameter sind in Tabelle 5.1 darge-
stellt und wurden in Vorversuchen evaluiert. 
Tabelle 5.1: Parameter der ATM-Plasmabehandlung nach [95] 
 
Beflammung mittels Pyrosil®-Verfahren 
Beim Pyrosil®-Verfahren wird die flammpyrolytische Abscheidung von amorphem Silikat zur 
Funktionalisierung der Metalloberfläche genutzt. Dazu wird in eine Flamme (Propan- oder 
Butangas) eine siliziumorganische Verbindung (Precursor) eingespeist, wodurch eine festhaf-
tende, chemisch hochreaktive Siliziumdioxidschicht (SiO2) mit hoher Oberflächenenergie auf 
dem Substrat erzeugt wird. Üblicherweise werden in Abhängigkeit von der Beflammungsin-
tensität Schichtdicken von 5 bis 40 nm aufgebracht [127, 149, 174). Neben der chemischen 
Reaktivität durch die abgeschiedenen Si-OH Gruppen weist die Oberfläche eine nanoporöse 
Struktur auf, in der sich die Polymerschmelze bei der Verbindung von TP-FKV und Metall 
verankern kann. Das Verfahren ist auf Grund seiner Automatisierbarkeit und des einfachen 
Arbeitsprinzips sehr gut für den Einsatz in der industriellen Fertigung geeignet und wird häu-
fig für die Erhöhung der Oberflächenenergie von Polymerfolien eingesetzt [177]. Typische 
Verfahrensgeschwindigkeiten liegen dabei im Bereich von 10 bis 50 m/min in Abhängigkeit 
vom Substratmaterial und der Behandlungstiefe [149]. Zur Beschichtung der Metalloberfläche 
wurde das Flammbeschichtungsgerät GVE 2 HB der Fa. Sura Instruments genutzt. Als 
Precursorgas wurde MGK-Pyrosil® eingesetzt. Die Probekörper wurden zweifach kreuzweise 
behandelt [95].  
SaCo-Verfahren – beschichtendes Druckstrahlen 
Das SaCo-Verfahren nutzt einen Sandstrahlprozess zur gleichzeitigen Beschichtung der be-
handelten Oberfläche. Das Strahlmedium, alkoxysilanbeschichtetes Korund, wird dabei durch 
den aufgebrachten Strahldruck beschleunigt (Prinzip des Druckstrahlens). Beim Auftreffen 
des beschichteten Strahlkorns auf die Substratoberfläche wird dessen kinetische Energie an 
die Oberfläche übertragen und es entsteht in Folge der Wärmeentwicklung beim Aufprall lo-
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kal ein hochreaktiver Zustand, das sogenannte Triboplasma. In Folge der tribochemischen 
Reaktion werden Teile der Beschichtung des Strahlmediums in die Substratoberfläche einge-
baut, was zur Ausbildung einer nanoporösen, wenige Mikrometer dicken Silikatschicht führt 
(vgl. Abbildung 5.1). Gleichzeitig erfolgt ein Materialabtrag von der behandelten Oberfläche. 
Da der Abtrag und die Beschichtung der Oberfläche gleichzeitig ablaufen, erfolgt die Anbin-
dung der Silikatschicht an eine hochreine und aktive Oberfläche. Haftungsmindernde Konta-
minationen der Oberfläche können somit bei der Anbindung der SiOx-Schicht ausgeschlossen 
werden. Neben dem Beschichtungseffekt wird weiterhin eine definierte Oberflächenrauheit 
erzeugt, die zur Vergrößerung der wirksamen Oberfläche führt [1, 33, 77, 114]. Dabei zeich-
nen sich die mit Hilfe dieses Verfahrens hergestellte Verbindungen durch eine sehr gute Be-
ständigkeit gegenüber diversen Medien aus [77, 103, 104, 114].  
 
Abbildung 5.1: Schematischer Ablauf des SaCo-Verfahrens nach [33] 
Für die hier untersuchte Beschichtung von Metalloberflächen wird ein Strahlgerät der Fa. ES-
PE vom Typ Rocatector® Delta 2 sowie das Strahlmittel 3M Rocatec SACO plus eingesetzt. 
Für vergleichende Untersuchungen zur Wirkung der SiOx-Schicht wird das unbehandelte Ko-
rundstrahlmittel 3M Rocatec SACO pre genutzt. Die SaCo-Behandlung wird im Rahmen der 
Voruntersuchungen mit einem Arbeitsdruck von 3 bar und einem Düsenabstand von ca. 2 cm 
gemäß den Herstellerangaben durchgeführt [95]. Die Behandlung mit SACO plus erfolgt 
zweistufig durch das Vorstrahlen mit Korund und die anschließende Beschichtung der Ober-
fläche unter Nutzung des alkoxybeschichteten Strahlmittels. 
Saugstrahlen - Unterdruckstrahlen 
Die Beschleunigung des Strahlmediums auf die Oberfläche eines Substrats erfolgt beim Saug-
strahlen im Gegensatz zum Druckstrahlen durch einen Unterdruck, d. h. das Strahlmittel wird 
durch den Unterdruck auf die Probekörperoberfläche gesaugt. Der Unterdruck wird dabei in 
einer geschlossenen und gegenüber der Umgebung abgedichteten Strahlhaube oder Strahl-
kammer erzeugt [115, 163]. Je nach verwendetem Strahlmittel ist beim Saugstrahlen der Ab-
trag von Material durch das Strahlmedium allein oder zusätzlich nach dem Prinzip des SaCo-
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Verfahrens die Beschichtung einer Substratoberfläche möglich. Das Saugstrahlen bietet im 
Vergleich zum konventionellen Druckstrahlen wesentliche Vorteile. Durch den geschlossenen 
Aufbau des Strahlsystems (Abbildung 5.2) arbeitet dieses quasi emissionsfrei, da Abtragspro-
dukte, z. B. Strahlstaub, direkt von der Oberfläche abgesaugt werden. Auf eine Nachreinigung 
der behandelten Oberfläche kann weitgehend verzichtet werden. Darüber hinaus zeichnet sich 
das Verfahren durch geringe Investitionskosten und einen gute Automatisierbarkeit der Bear-
beitung aus, sodass das Strahlergebnis eine hohe Reproduzierbarkeit aufweist [115, 163]. Zur 
Evaluierung eines geeigneten Vorbehandlungsverfahrens für die metallische Oberfläche wird 
in Vorversuchen das Vakuumsaugstrahlgerät vom Typ Werkstattsystem der Fa. GP Innovati-
onsgesellschaft mbH genutzt. Die verwendeten Verfahrensparameter (pstrahl = -200 mbar, 
Strahlmitteldurchsatz ∆m = 150 g/min, Verfahrgeschwindigkeit vstrahl = 300 mm/min) ent-
sprechen den Herstellerangaben. In vergleichenden Untersuchungen werden, wie beim SaCo-
Verfahren, die Strahlmittel 3M Rocatec SACO plus und 3M Rocatec SACO pre zur Erzeu-
gung eines definierten Oberflächenzustandes eingesetzt. Das beschichtende Saugstrahlen er-
folgt nach Empfehlung des Herstellers zweistufig. Dazu wird zunächst mit Korund (AlOx) 
vorgestrahlt und in einem zweiten Schritt die Beschichtung mittels silanisierten Strahlmittel 
aufgebracht.  
   
Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Vakuum-Saugstrahlens nach [163] 
Bewertung der Vorbehandlungsergebnisse 
Die Oberflächespezifika der einzelnen Verbundkomponenten beeinflussen maßgeblich die bei 
der Verbundausbildung entstehenden Wechselwirkungen, die Grenzschichteigenschaften und 
somit die Adhäsion. Die Evaluierung der Vorbehandlungsergebnisse erfolgt anhand der Kon-
taktwinkelmessung sowie bei den strahlenden Verfahren zur Untersuchung der Oberflächen-
morphologie und -zusammensetzung zusätzlich unter Ausnutzung der Rauheitsmessung 
[59, 61] und der Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit Elektronenstrahlmikroanalyse 
(EDX) [25, 81, 95, 143, 158, 190]. Bei der Kontaktwinkelmessung mit Hilfe des Kontaktwin-
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kelmessgerätes OCA 20 des Herstellers Dataphysics Instruments GmbH [95] wird Glycerin 
als Testflüssigkeit eingesetzt. Dies ermöglicht auch auf rauen und stark reaktiven Oberflächen 
eine differenzierte Aussage zur Haftneigung. Die sich einstellenden Kontaktwinkel sind in 
Abbildung 5.3 gezeigt.  
 
Abbildung 5.3: Kontaktwinkel (Glycerin) an Luft in Abhängigkeit von der Vorbehandlungsme-
thode und deren Spezifikation 
Dabei ist eine deutliche Abhängigkeit vom verwendeten Vorbehandlungsverfahren erkennbar. 
Als Referenz für die Wirkung der Vorbehandlung dient ein gereinigtes aber unbehandeltes 
Metallblech. Auffällig ist, dass bereits die Strukturierung der Oberfläche mittels Strahlen de-
ren Benetzbarkeit um ca. 45 % (SACO pre) verbessert. Im Vergleich zum Saugstrahlen stellt 
sich beim Druckstrahlen (SaCo pre) mit Korund ein um ca. 30 % geringerer Kontaktwinkel 
ein. Dies kann mit der höheren Aufprallenergie des Strahlmediums beim Druckstrahlen er-
klärt werden. Weiterhin zeigt sich bei den beschichtenden Strahlverfahren eine zusätzliche 
Verringerung des Kontaktwinkels um bis zu. 65 % (vgl. Saugstrahl pre vs. Saugstrahl plus), 
die auf die Wirkung der silikatischen Funktionsschicht zurückzuführen ist. Die Reinigung 
bzw. Beschichtung der Oberfläche mittels ATM-Plasmabehandlung steigert die Benetzbarkeit 
signifikant. Im Vergleich zur Referenz kann der Kontaktwinkel annähernd halbiert werden. 
Der vergleichsweise geringste Kontaktwinkel (ca. -82 % vs. Referenz) kann mit Hilfe des 
Pyrosilverfahrens realisiert werden. Die Ursache hierfür ist die verfahrenstypische sehr dünne, 
homogene und stark reaktive Silikatschicht, die mit Hilfe der Flammpyrolyse auf das behan-
delte Substrat aufgebracht wird. Die Schicht besitzt eine sehr hohe Oberflächenenergie. Somit 
kann ein vergleichsweise sehr niedriger Kontaktwinkel erreicht werden. Trotz der manuellen 
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Kontaktwinkels auf. Dies spricht für eine gute Reproduzierbarkeit der Behandlungsergebnisse 
verbunden mit einer sehr guten Homogenität der erzeugten Oberflächen. 
Die Morphologie der Substratoberfläche beeinflusst erfahrungsgemäß maßgeblich die Haf-
tung im TP-FKV-Verbund. Dazu wird mittels Lasertriangulation das Oberflächenprofil vor 
und nach einer Behandlung mittels strahlender Vorbehandlungsverfahren untersucht. Die 
Analyse erfolgt mit Hilfe des Lasertriangulationsgerät Cyberscan Vantage des Herstellers 
Cyber Technologies GmbH [27] Es zeigt sich, dass unabhängig vom gewählten Strahlverfah-
ren eine definierte Oberflächenstruktur entsteht, welche im Vergleich zum unbehandelten 
Zustand eine geringere mittlere Rauhtiefe aufweist. Das heißt, dass die Substratoberfläche 
durch den Strahlprozess geglättet wird. Im Vergleich zum Ausgangszustand werden vereinzelt 
und undefiniert auftretende Krater bzw. Unebenheiten auf der Subtratoberfläche, welche bei 
der Herstellung, dem Transport und der Lagerung des Metallbleches in die Oberfläche einge-
bracht werden können, abgetragen, was zur Verringerung der mittleren Rauhtiefe führt. Dies 
wird zusätzlich durch die Bestimmung der mittleren Rauheit nachgewiesen (vgl. Abbildung 
5.4).  
 
Abbildung 5.4: Rauheitskenngrößen in Abhängigkeit vom Behandlungsverfahren 
Auffällig ist die beim Saugstrahlen gegenüber dem Druckstrahlen nochmals verringerte mitt-
lere Rauhtiefe. Ursächlich hierfür ist die geringere Aufprallenergie des Strahlgutes beim Un-
terdruckstrahlen, wodurch ein geringerer Oberflächenabtrag pro Strahlgang entsteht und somit 
eine feingliedrigere Oberflächenstruktur mit größerer Wirkfläche. Den Nachweis liefert die 



































mittl. Rauhtiefe RZ mittl. Rauheit Raittlere Rauhtiefe RZ ittlere Rauheit Ra
μm
μm
5.1 Modifikation der metallischen Verbundkomponente  73 
 
Abbildung 5.5: Oberflächenmorphologie in Abhängigkeit vom Behandlungsverfahren bei 
strahlbehandelter und -beschichteter Metalloberflächen [95] 
Weiterhin wurde mittels REM/EDX die chemische Zusammensetzung der Oberfläche analy-
siert. Dabei gibt insbesondere die Elementhäufigkeit bzw. die Intensität (Counts per second, 
Balkendarstellung im Elementverteilungsbild) Aufschluss über Veränderungen der chemi-
schen Oberflächenzusammensetzung in Folge einer Vorbehandlung. K bzw. L kennzeichnen 
das jeweilige Linienspektrum zur elementspezifischen Auswertung der Ionisationsenergie im 
Rahmen der EDX-Analyse (Photoelektrischer Effekt, siehe auch [81, 158, 190]). Im Ver-
gleich zur Behandlung mit konventionellem Strahlmittel (Korund, 110 µm, vgl. Abbildung 
5.6 Saugstrahl pre) erhöht sich durch das Strahlen mit silanisiertem Strahlgut (vgl. Abbildung 
5.6 Saugstrahl plus) die Konzentration von Silizium (Si K) und Sauerstoff (O K) auf der Sub-
stratoberfläche deutlich. Darüber hinaus kann anhand der Elementverteilungsaufnahmen eine 
sehr homogene und vollständige Bedeckung der Metalloberfläche mit der Funktionsschicht 
(SiOx) identifiziert werden.  
 
Abbildung 5.6: Elementverteilung der Elemente Sauerstoff (O), Aluminium (Al), Silizium (Si) 
und Zink (Zn) auf der Oberfläche von unbeschichteten (Saugstrahl pre) und beschichtend 
sauggestrahlten Substratoberflächen (Saugstrahl plus) [95] 
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Des Weiteren lassen sich Spuren von Aluminium (Al) und Zink (Zn) auf der Oberfläche 
nachweisen. Aluminium wird beim Bestrahlen mit Korund an der Oberfläche angelagert. 
Teilweise können lokal auch größere Konzentrationen auftreten, was auf die Einlagerung von 
Strahlmittelpartikel schließen lässt. Da das verwendete Substratmaterial eine korrosionshem-
mende Zinkschicht besitzt, bedeutet der Nachweis von Zink im Rahmen der Elementanalyse, 
dass diese Korrosionsschutzschicht nur marginal abgetragen wurde und die Funktion dieser 
auch nach der Oberflächenbehandlung gewährleistet ist. Der Abtrag der Zinkschicht bei den 
strahlenden Verfahren wird mit Hilfe der Lichtmikroskopie von Querschliffen (vgl. Abbil-
dung 5.7) beurteilt. 
 
Abbildung 5.7: Lichtmikroskopie der Korrosionsschutzschicht (Zn) im Dunkelfeld [95] 
Dazu werden mit dem Auflichtmikroskop Zeiss Axiovert 200 MAT inverse Aufnahmen er-
stellt, die anschließend anhand des Materialkontrastes im Dunkelfeld ausgewertet werden 
können. Die durchschnittliche Schichtdicke wird mittels Phasenanalyse berechnet und beträgt 
unabhängig vom Strahlverfahren etwa 6,5 µm (vgl. Tabelle 5.2).  
Tabelle 5.2: Korrosionsschichtdicke vor und nach der strahlenden Oberflächenbehandlung 
 
Dabei unterliegen die Ergebnisse jedoch einer erheblichen Streuung, die auf die optische 
Auswertemethode zurückgeführt werden kann. Die erstellten Aufnahmen geben dennoch ten-
denziell Aufschluss über den Grad und die Homogenität des Schichtabtrags. Entsprechend 
stellt das Saugstrahlen die schonendere Behandlungsmethode dar, da eine gleichmäßig dicke 
und geschlossene Zinkschicht erhalten bleibt. Demgegenüber erfolgt beim Druckstrahlen stel-
lenweise eine starke Schädigung der Zinkschicht. Dies korreliert ebenfalls mit der größeren 
Rauhtiefe beim Druckstrahlen.  
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5.1.2 Einfluss der Vorbehandlung auf die Haftung im TP-FKV/Metall-Verbund 
Die Analyse des Oberflächenzustandes vorbehandelter Metallbleche gibt Aufschluss über die 
prinzipiellen Voraussetzungen zur Entstehung von Haftung. Insbesondere niedrige Kontakt-
winkel und eine definierte Rauheit sind ein Indiz für ein hohes Adhäsionsvermögen einer 
Oberfläche. Demgegenüber kann eine quantitative Beurteilung der Verbundfestigkeit nur 
durch mechanische Prüfverfahren erfolgen. Zu diesem Zweck erfolgt die Herstellung von TP-
FKV-Verbund-Prüfplatten nach dem in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Verfahrensablauf (ge-
trennte Erwärmung der Komponenten). Diese werden gemäß DIN EN ISO 1110 [57] konditi-
oniert und somit ein definierter Ausgangszustand für die mechanische Prüfung geschaffen. 
Die thermische Alterung des Verbundes im Fertigungszyklus eines Fahrzeugs wird durch die 
Einschleusung von Prüfplatten in den Lackierprozess (vgl. Kapitel 3.3.2, Abbildung 3.5) si-
muliert. Dabei durchläuft der Prüfkörper den Standardverfahrensablauf nach [11] zum Auf-
trag des Korrosionsschutzlackes, den sog. KTL-Prozess, in der Serienfertigung eines Auto-
mobils. Die Alterung der Prüfkörper in Folge zyklischer Klimawechselbeanspruchung erfolgt 
mittels Klimawechseltest (50 Zyklen) [79]. Weiterhin wird das Korrosionsverhalten des Ver-
bundes, bzw. der Einfluss der Korrosion auf die Verbundfestigkeit untersucht. Dazu wird das 
in Kapitel 2.8 beschriebene Prüfverfahren angewendet. Die Prüfung simuliert unterschiedliche 
klimatische und/oder korrosive Beanspruchungen im realen Fahrbetrieb. 
 
Abbildung 5.8: Scherfestigkeit (ILSS nach ISO 14130 [58]) von TP-FKV/Metall-Verbunden in 
Abhängigkeit vom Oberflächenvorbehandlungsverfahren des Metalls und der Alterung  
Für die vergleichende Untersuchung der Verbundfestigkeit wird das 3-Punkt-Biegeverfahren 
am kurzen Balken in Anlehnung an [58] genutzt. Die Ergebnisse der Verbundfestigkeitsunter-
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Die evaluierten Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung des Metallsubstrats zeigen bei der 
Verbundfestigkeitsprüfung ein differenziertes Ergebnisspektrum. Während es bei unbehandel-
ten ausschließlich gereinigten sowie mittels physikalischer Vorbehandlungsverfahren (z. B. 
Plasma und Flammpyrolyse) behandelten Metalloberflächen nicht zur Entstehung von Haf-
tung kommt, wird – KTL ausgenommen - durch mechanische und mechanisch-chemische 
Veränderung des Oberflächenzustandes ein haftfester und vergleichsweise medienbeständiger 
Haftverbund zwischen TP-FKV und Metall generiert. Dabei werden sowohl beim Druck- als 
auch beim Saugstrahlen ohne und mit SiOx-Beschichtung vergleichbare Festigkeiten erreicht. 
Durch die höhere Rauhtiefe beim Druckstrahlen in Folge der höheren Teilchenenergie des 
Strahlmittels kann sich das Polymer in der TP-FKV-Randschicht besser auf der Oberfläche 
verankern, was versuchsbedingt geringfügig größere Bruchlasten bei Schubbeanspruchung 
zulässt. Auffällig ist weiterhin der stärkere Abfall der Verbundfestigkeit bei unbeschichteten 
Metallsubstraten insbesondere nach der Korrosionsprüfung. Dies spricht für eine erhöhte 
chemische Beständigkeit der Verbindung in Folge sich zwischen der Funktionsschicht des 
Metalls und dem Polymer des TP-FKV ausbildender chemischer Bindungen. Dies gilt gleich-
ermaßen für die Untersuchung der Klimawechselfestigkeit. Insbesondere bei der mechanisch-
chemischen Vorbehandlung mittels Druck- oder Saugstrahlen lässt sich keine Verringerung 
der Verbundfestigkeit nachweisen.  
Mit Hilfe der lichtmikroskopischen Untersuchung des TP-FKV/Metall-Verbundes werden das 
Versagensbild sowie die Ausbildung der Grenzschicht beurteilt (vgl. Abbildung 5.9). Dabei 
wird in allen Fällen das adhäsive Aufbrechen der Verbindung festgestellt. Vereinzelt verblei-
ben jedoch auch Reste des thermoplastischen Matrixmaterials auf der Oberfläche des Metalls. 
Weiterhin sind in den Querschliffen keine Fehlstellen oder Lufteinschlüsse in der Grenz-
schicht erkennbar, was für eine gute Anbindungsqualität der presstechnisch hergestellten Ver-
bunde spricht. Darüber hinaus ist in den Schliffbildern der Einfluss der Verstärkungsfasern im 
Bereich der Grenzschicht (GS) deutlich erkennbar (vgl. Abbildung 5.9). 
 
Abbildung 5.9: Versagensverhalten von TP-FKV-Verbunden nach der 3-Punkt-Biegeprüfung 
[58] 
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Nach der thermischen Belastung der Verbunde im KTL-Zyklus kommt es unabhängig vom 
gewählten Vorbehandlungsverfahren des Metallsubstrates zur Ablösung des Faserverbund-
halbzeugs vom Metall, was auf eine geringe thermische Stabilität der Verbindung schließen 
lässt (vgl. Abbildung 5.8). Dies kann einerseits mit der Ausprägung keiner oder lediglich 
schwacher chemischer Bindungen z. B. Wasserstoffbrückenbindungen, auf Grund der fehlen-
den chemischen Kompatibilität zwischen Metalloberfläche und Matrixpolymer begründet 
werden. Diese, wenn überhaupt, schwachen Bindungen werden durch die hohe thermische 
Beanspruchung zerstört. Des Weiteren kann nach dem KTL-Prozess ein leichter Verzug der 
abgelösten TP-FKV-Halbzeuge festgestellt werden. Dies lässt vermuten, dass in Folge der 
Verscherung der Einzellagen des TP-FKV während des Verbund-Herstellprozesses Eigen-
spannungen durch die Anisotropie des Halbzeugs entstehen. Diese wirken der Verbundfestig-
keit entgegen. Durch die Herabsetzung der Verbundfestigkeit bei thermischer Belastung kön-
nen diese somit ebenfalls zur Verbundablösung führen. Eine weitere Ursache für die Ablö-
sung der Verbundkomponenten sind hohe Spannungen in der Grenzschicht. In Folge unter-
schiedlicher Wärmeausdehnungen von Metall und TP-FKV bilden sich in der Grenzschicht-
zone hohe thermisch induzierte Spannungen aus, deren Betrag größer ist als die Verbundfes-
tigkeit. Teilweise kann eine geringe Resthaftung festgestellt werden. Diese tritt aber nur lokal 
auf und ist so gering, dass keine zur Prüfung geeigneten Probekörper hergestellt werden kön-
nen. Bei der makroskopischen Begutachtung von enthafteten Prüfplatten können lokale An-
haftungen der TP-TKV-Matrix auf dem Metallsubstrat gefunden werden. Dies zeigt Abbil-
dung 5.10. 
 
Abbildung 5.10: TP-FKV/Metall-Verbund – Enthaftung nach KTL-Prozess 
5.1.3 Zusammenfassung zur Vorbehandlung der metallischen Komponente 
Mit Hilfe von mechanischen, chemischen und/oder physikalischen Oberflächenvorbehand-
lungen kann der energetische Zustand der Substratoberfläche gezielt verändert werden. Diese 
Modifikationen führen zu einem verbesserten Benetzungsvermögen, welches anhand von 
Randwinkeluntersuchungen nachgewiesen wurde. Dabei bewirken insbesondere das Pyrosil®-
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Verfahren (vgl. Kapitel 5.1.1) sowie die kombinierten Strahl-Beschichtungsverfahren (SaCo-
Plus und Saugstrahl Plus) eine Verringerung des Kontaktwinkels auf ein Viertel des mittlerem 
Randwinkels des unbehandelten, gereinigten Referenzbleches. Weiterhin wird durch die 
strahlende Behandlung der Oberfläche eine definierte Oberflächenstruktur geschaffen, die im 
Vergleich zur Referenzoberfläche eine verringerte aber gleichmäßige Rauhtiefe aufweist. Bei 
der presstechnischen Herstellung von hybriden Verbundplatten kann Adhäsion zwischen TP-
FKV-und Metall für mechanische bzw. mechanisch-chemische Vorbehandlungsmaßnahmen 
des Substrats nachgewiesen werden. Die physikalische Vorbehandlung (vgl. auch Kapitel 2.5) 
zeigt dagegen keine Wirkung. Es kann keine Haftung generiert werden. Eine Ursache hierfür 
ist die fehlende Kompatibilität des Matrixpolymers zur Funktionalität der Substratoberfläche. 
Ein Indiz hierfür ist weiterhin, dass auch bei den beschichtenden Strahlvorbehandlungen im 
Vergleich zur rein mechanischen Strahlbehandlung keine Steigerung der Verbundfestigkeit 
erreicht wird. Dennoch zeigt sich die Wirkung der Beschichtung insbesondere durch die ver-
besserte Beständigkeit gegenüber korrosiven und klimatischen Beanspruchungen.  
Zur Vorbehandlung von Metalloberflächen wird nachfolgend das beschichtende Saugstrahlen 
unter Ausnutzung von silanisiertem Strahlmittel verwendet. Im Vergleich zum Druckstrahlen 
können vergleichbar gute Ergebnisse in Bezug auf die Verbundfestigkeit erreicht werden. 
Außerdem bietet das Verfahren spezifische Vorteile. Unter dem Aspekt einer wirtschaftlichen 
Integrierbarkeit in bestehende Fertigungsprozesse mit hohem Automatisierungsgrad und sehr 
guter Reproduzierbarkeit des Vorbehandlungsergebnisses, verbunden mit geringen Investiti-
onskosten, bietet das Saugstrahlen den vergleichsweise besten Kompromiss. Ein weiterer 
Vorteil im Vergleich zum Druckstrahlen ist die Emissionsfreiheit bei der Behandlung eines 
Substrats, sodass eine Nachreinigung der Oberfläche nicht notwendig ist. Die anhand von 
Laborversuchen erarbeiteten Erkenntnisse können auf einen seriennahen, automatisierten 
Vorbehandlungsprozess übertragen werden. Die detaillierte Untersuchung der Vorbehand-
lungsparameter (vgl. Kapitel 5.3.1) hilft zudem dabei, die Effizienz des Verfahrens zu verbes-
sern und die Haftneigung behandelter Substratoberflächen zu erhöhen. Dennoch zeigen die 
Untersuchungen, dass ausschließlich durch die Veränderung des metallischen Oberflächenzu-
standes bei hoher thermischer Beanspruchung keine hinreichende Haftung im TP-
FKV/Metall-Verbund realisiert werden kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Mo-
difikation der FKV-Matrix untersucht. 
5.2 Modifikation des thermoplastischen Matrixwerkstoffs 
Zur Modifikation der thermoplastischen Matrix des TP-FKV werden verschiedene Materia-
lien (Additive) ausgewählt und in ein mit dem Matrixpolymer des Standard-FKV-Halbzeugs 
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vergleichbares Polyamid 6 (Fa. Lanxess, B30s) eincompoundiert. Anschließend erfolgt die 
Extrusion von Folien aus dem modifizierten Polymer, welche weiterhin zur Veränderung der 
Randschicht des TP-FKV-Halbzeugs genutzt werden und somit gleichzeitig die Interleaf-
schicht im Organoblech-Metall-Verbund darstellen. Die Charakterisierung des modifizierten 
Polymers im Vergleich zum Standardwerkstoff erfolgt unter Ausnutzung bekannter Methoden 
der Kunststoffcharakterisierung, z. B. Viskositätsmessung, DSC, DMA und TMA. Darüber 
hinaus wird mit Hilfe mikroskopischer Methoden, z. B. TEM und EDX, die Qualität der Ad-
ditivverteilung in der Polymerphase bewertet. Zur Evaluierung der Haftung im verpressten 
TP-FKV/Metall-Verbund wird der Zugscherversuch in Anlehnung an [56] genutzt. Die Un-
tersuchungen erfolgen in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe der TU 
Bayreuth sowie der Fa. Evonik Industries AG. 
5.2.1 Anforderungen an die Modifikation 
Insbesondere bei hoher thermischer Beanspruchung genügt die mit Hilfe der Oberflächenvor-
behandlung des metallischen Verbundpartners erreichte Verbundfestigkeit des TP-
FKV/Metall-Verbundes nicht, um Eigenspannungen in der Grenzschicht in Folge der unter-
schiedlichen Wärmeausdehnungen der Verbundkomponenten zu kompensieren. Die Anpas-
sung der polymeren Matrix an die Funktionalität der Metalloberfläche kann zur Steigerung 
der Verbundfestigkeit durch die chemischen Kompatibilisierung der Verbundgrenzflächen 
führen. Neben der mechanischen Verankerung können starke chemische Wechselwirkungen 
entstehen. Diese erhöhen die Adhäsionswirkung zwischen den Verbundpartnern signifikant 
und gleichermaßen die thermische Stabilität des Hybridverbundes. Darüber hinaus können 
durch die Modifikation der FKV-Matrix in der Grenzschichtzone (Interleafschicht) die rheo-
logischen Eigenschaften des Kunststoffs beeinflusst werden. Die Verringerung der Viskosität 
des modifizierten Compounds im Vergleich zum Reinpolymer verbessert die Fließfähigkeit 
des Kunststoffs und steigert somit die mechanische Adhäsion durch Verankerung des Poly-
mers in der mikroporösen Oberflächenstruktur der vorbehandelten Metalloberfläche. Weiter-
hin kann durch den Einsatz geeigneter Additive der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient (WAK) des Polymers verringert werden. Durch die resultierende Annäherung der WAK 
(FKV vs. Metall) werden Grenzschichteigenspannungen deutlich reduziert, was mit einer sig-
nifikanten Erhöhung der thermischen Stabilität des Verbundes einhergeht. 
5.2.2 Materialauswahl zur Modifikation des TP-FKV-Matrixwerkstoffs 
Mit Hilfe ausgewählter Additive (siehe Tabelle 5.3) wird das Reinpolymer Polyamid 6 modi-
fiziert. Eine grundlegende Einteilung der Additive kann dabei nach [38] in Funktions-, Füll- 
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und Verstärkungsstoffe vorgenommen werden. Funktionsstoffe sind reaktive chemische Ver-
bindungen, die, meist in flüssiger Form, in einen Kunststoff eingemischt werden. Sie verän-
dern insbesondere die chemischen Eigenschaften der Polymerketten (z. B. Kettenlänge, funk-
tionelle Gruppen) und bedingen somit eine Eigenschaftsveränderung (z. B. thermische Stabili-
tät/Schmelztemperatur, Morphologie/Kristallinität, Reaktivität/Bindungsfreudigkeit). Füllstof-
fe, z B. Schichtsilikate, sind feste Zusatzstoffe, die im Allg. eine Zunahme der mechanischen 
Eigenschaften (z. B. Steifigkeit, Härte) sowie eine Verbesserung der thermischen Eigenschaf-
ten (z. B. verbesserte Warmformbeständigkeit, verringerte Wärmeausdehnung) des Polymer-
compounds bewirken. Demgegenüber wird dadurch häufig die Viskosität des Kunststoffs er-
höht, was sich nachteilig auf das Fließverhalten und die Benetzung von Substraten auswirken 
kann [120]. Verstärkungsstoffe werden häufig in Faserform (z. B. Glas-, Kohlenstofffasern) 
eingesetzt und bedingen ebenfalls eine Steigerung der thermisch-mechanischen Compoundei-
genschaften. 
Bei der Zugabe von Additiven muss insbesondere deren Dispergierverhalten in der Bulkphase 
des Polymers beachtet werden. Hierbei sind eine möglichst homogene Additivverteilung so-
wie eine gute Verträglichkeit/Lösbarkeit notwendig, da Füllstoffagglomerate einerseits die 
Funktion des Additivs in Bezug auf die Haftneigung behindern und andererseits lokal die me-
chanischen Eigenschaften des Kunststoffs nicht reproduzierbar verändern. Darüber hinaus 
müssen ökonomische Aspekte beachtet werden. 
Die Auswahl von Additiven erfolgt anhand von Literaturrecherchen sowie der Einschätzung 
von Fachexperten der Fa. Evonik Industries AG. In Tabelle 5.3 sind die Materialauswahl so-
wie die gewählten Additivgehalte dargestellt. Diese werden im Folgenden spezifiziert. 
Tabelle 5.3: Additive und Additivgehalte (Gew.%) zur Thermoplastmodifikation 
 
Auf Grundlage der gewählten Vorbehandlungsmethode der Metalloberfläche werden Funkti-
onsstoffe und Füllstoffe ausgewählt, welche in Folge ihrer spezifischen Funktionalität die 
Möglichkeit der Bildung sehr starker und thermisch stabiler Si-O-Bindungen mit der Sub-
stratoberfläche aufweisen und gleichermaßen die Absenkung des WAK bewirken können. 
Dazu bieten sich insbesondere siliziumorganische Verbindungen an. Diese können entspre-
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chend dem in Kapitel 2.4.2 dargestellten Wirkprinzips als Kupplungsreagenzen zwischen der 
Polymermatrix des TP-FKV und der silikatisierten Substratoberfläche dienen. Des Weiteren 
sind derartige Additive meist vergleichsweise kostengünstig. Ursächlich hierfür ist die gute 
Verfügbarkeit des Ausgangsstoffs Silizium sowie bekannte und kommerziell umgesetzte Syn-
theseverfahren zur Herstellung der Additive. Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Additive 
liegen in Reinform oder als Masterbatch vor. Ein Masterbatch stellt dabei ein Konzentrat von 
Pigmenten oder Additiven dar, die bereits in eine Polymermatrix integriert sind. Durch die 
Zugabe eines Masterbatch in ein zu modifizierendes Polymer oder Compound kann mit ver-
gleichsweise einfachen Mitteln eine emissionsfreie und rezepturgetreue Polymermischung 
unter Ausnutzung konventioneller Anlagentechnik, z. B. Doppelschneckenextruder, herge-
stellt werden [19, 112]. 
Organisch modifiziertes Siloxan (OMS) 
Organisch modifizierte Siloxane werden zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften 
von Polymeren eingesetzt. Sie reduzieren die innere Reibung und verbessern somit deren 
Fließverhalten. Sie weisen außerdem eine sehr gute Verträglichkeit und somit ein ausgezeich-
netes Dispergierverhalten in einer Vielzahl von Polymeren auf. OMS besitzen ein Siloxan-
Grundgerüst, an dem anforderungsspezifisch funktionelle Gruppen angehangen sind [64]. 
Abbildung 5.11 veranschaulicht die Anwendung von OMS in Kunststoffen zur Veränderung 
der spezifischen Polymereigenschaften sowie zur Oberflächenmodifikation. 
 
Abbildung 5.11: Schematische Darstellung organisch modifizierter Siloxane in Polymeren 
nach [64] (links) und Funktionalität der verwendeten Siloxane nach [109] 
Die in dieser Arbeit eingesetzten OMS basieren auf dem kommerziell verfügbaren Additiv 
TEGOMER E-Si 2330 [65] (Fa. Evonik Industries AG) und weisen eine Epoxifunktionalität 
auf (vgl. Abbildung 5.11). Diese besitzt erfahrungsgemäß eine hohe Affinität für die Reaktion 
mit Hydroxygruppen, welche insbesondere nach der Vorbehandlung auf der Metalloberfläche 
vorhanden sind sowie zu den polaren Amidgruppen, die charakteristisch für Polyamide sind. 
Die gewählten OMS-Typen (Typ 1 / Typ 2) unterscheiden hinsichtlich Dichte der funktionel-
len Gruppen an der Siloxankette. 
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Schichtsilikat Cloisite 20B 
Cloisite ist ein nanoskaliges organisch-modifiziertes Schichtsilikat (Montmorillonit), dessen 
Oberflächenmodifikation aus unpolaren, quaternären Ammoniumverbindungen besteht. Das 
Additiv führt zur Verbesserung der thermischen Stabilität von Kunststoffen bereits bei niedri-
gen Füllstoffgehalten und ist, aufgrund seiner organischen Funktionalität, besonders gut für 
die Modifikation von Polyamiden geeignet [22, 120, 139]. Bei der Eincompoundierung in ein 
Polymer wird das Schichtsilikat exfoliert, sodass die einzelnen Plättchen eine geringe elektri-
sche Ladung aufweisen. Diese Ladungen können im Kunststoff/Metall-Hybridverbund zur 
Entstehung von Haftung, in Folge induzierter Dipole, beitragen [139].  
Silan VPS SIVO 514 
Silane werden häufig als Haftvermittler eingesetzt und besitzen insbesondere für die chemi-
sche Verbindung von organischen und anorganischen Materialien eine herausragende Bedeu-
tung. Bei dem eingesetzten Silantyp handelt es sich um ein 3-Aminopropyltriethoxy-silan, 
d. h einerseits kann durch die polare Aminofunktionalität eine Anbindung an die Amidgruppe 
des Polyamides erfolgen. Demgegenüber können die im Silanmolekül vorhandenen Ethoxyg-
ruppen durch Silanolkondensation (vgl. Kapitel 2.4.2) mit den Hydroxyl-Gruppen auf der 
vorbehandelten Metalloberfläche interagieren und somit stabile kovalente Bindungen zwi-
schen Metall und dem ins Polymer eincompoundierten Silan-Haftvermittler entstehen. 
SiO2-Nanopartikel Silica XPS 29/0500 
Die verwendeten oberflächenmodifizierten, kugelförmigen SiO2-Nanopartikel ( ̅ 20	 ) 
sind ein in der Entwicklung befindliches Produkt der Evonik Hanse GmbH. Entsprechend der 
Herstellerangaben wird durch die Zugabe der Partikel einerseits die thermische Ausdehnung 
von Polymercompounds gesenkt und ebenfalls die Viskosität von Polymerschmelze verrin-
gert. Die Oberflächenmodifikation des verwendeten Nanofüllstoffs führt weiterhin zur signi-
fikanten Steigerung der Haftung von modifizierten Polymeren auf anorganischen Substraten 
[62, 63]. 
5.2.3 Herstellung modifizierter Thermoplasthalbzeuge 
Zur Veränderung der haftungsrelevanten Eigenschaften der Randschicht des TP-FKV kom-
men zunächst modifizierte Thermoplastfolien zum Einsatz. Ausgangpunkt für die Fertigung 
dieser Folien sind modifizierte Polyamid 6-Granulate. 
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Compoundierung von modifizierten Polyamid-6-Granulaten 
Die Herstellung modifizierter Polyamid 6-Granulate erfolgt mittels Schmelzextrusion unter 
Ausnutzung eines gleichlaufenden Doppelschneckenextruders (Fa. Theysohn TS-N030/40D; 
Schneckendurchmesser 30 mm). Zur Compoundierung werden Extruderschnecken für disper-
sives Mischen eingesetzt, um eine gute Dispergierung der Additive im Bulkpolymer zu reali-
sieren. Bei der Auswahl und Anordnung der Schneckenelemente muss der entstehende Ziel-
konflikt aus hinreichender Scherung des Materials bei gleichzeitig schonender Verarbeitung 
beachtet werden. Große Scherung des Materials kann zu dessen thermischer Schädigung füh-
ren. Insbesondere bei der Anwendung von Masterbatches als Ausgangsmaterial für die Com-
poundierung kann eine homogene Verteilung des Additivs im Reinpolymer jedoch nur durch 
eine ausreichende Scherung erreicht werden. Anhang A können die verwendete Schnecken-
konfiguration sowie die vollständigen Extrusionsparameter für die Herstellung der modifizier-
ten Granulate entnommen werden.  
Folienextrusion 
Für die Extrusion der Folien wird eine Koextrusionsanlage der Firma Reifenhäuser eingesetzt. 
Die Anlage ist in Abbildung 5.12 dargestellt. 
 
Abbildung 5.12: Koextrusionsanlage zur Herstellung modifizierter Thermoplastfolien 
Die Plastifikation der modifizierten Granulate erfolgt mit Hilfe eines gleichläufigen Doppel-
schneckenextruders. Das Extrusionsergebnis, d. h. die Folienqualität hängt maßgeblich von 
den Parametern (vgl. Anhang B) bei der Verarbeitung ab. Hierbei sind insbesondere das 
Schneckendesign des Extruders, der Extrusiondruck und die Temperaturführung im Extruder 
zu nennen. Die Schneckenkonfiguration bestimmt die thermische Beanspruchung des Extru-
dats und bedingt eine idealerweise homogene Additivverteilung im modifizierten Polymer. 
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Die Temperaturführung während der Extrusion beeinflusst das Abkühl- bzw. Kristallisations-
verhalten der hergestellten Folie. Demgegenüber definiert der Extrusionsdruck die Austritts-
geschwindigkeit der TP-Schmelze aus der Düse und besitzt somit entscheidenden Einfluss auf 
die Abzugsgeschwindigkeit des Thermoplastfilms. Diese bedingt wiederum den Grad der in 
die Folie eingebrachten Orientierung in Folge von Verstreckung [112].  
Die Kühlung der extrudierten Folien erfolgt nach dem Chill-Roll-Verfahren [192]. Das Ab-
kühlverhalten des dünnen Kunststofffilms wird dabei durch die Temperaturführung der 
Kühlwalzen sowie die Abzugsgeschwindigkeit beeinflusst. Ein inhomogenes Geschwindig-
keitsprofil führt dabei zu einer ungleichmäßigen Dickenverteilung sowie zur Erhöhung der 
Welligkeit der Folien. Die Abkühlgeschwindigkeit, bedingt durch die Temperaturführung, 
wirkt sich maßgeblich auf den Kristallisationsgrad und somit auf die mechanischen Eigen-
schaften sowie die Morphologie der Folien aus [142]. 
5.2.4 Eigenschaften modifizierter Thermoplasthalbzeuge 
Für die Eigenschaftsuntersuchungen wird modifiziertes Polyamidgranulat genutzt. Anhand 
von daraus hergestellten Thermoplastfolien wird mittels TMA das thermische Ausdehnungs-
verhalten beurteilt. Dabei bildet das unmodifizierte Polyamid 6 jeweils die Referenz (in allen 
folgenden Abbildungen: rote Kurven). 
Einfluss der Additive auf das rheologische Verhalten 
Die Scherviskosität wird in Abhängigkeit von der Schergeschwindigkeit und der Temperatur 
bei verschiedenen Additivgehalten mit Hilfe eines Rotationsrheometers des Typs 
Eplexor 500N (Fa. GABO Qualimeter) evaluiert [19, 137, 145]. Die reale Scherviskosität  
kann dabei der gemessenen komplexen Viskosität ∗ gleichgesetzt werden, da auf Grund der 
vergleichsweise einfachen Struktur der untersuchten Polymere die Cox-Merz-Beziehung gilt 
[19, 137]. Die Abhängigkeit der Viskosität von der Schergeschwindigkeit wird bei einer 
Temperatur von 260 °C in einem Schergeschwindigkeitsbereich von 10-1 bis 102 s-1 unter-
sucht. Dieser Bereich ist insbesondere für die Verarbeitung der modifizierten Thermoplaste 
im Pressverfahren sowie für die Herstellung modifizierter Thermoplastfolien relevant. Wei-
terhin wird die Temperaturabhängigkeit der Scherviskosität bei einer konstanten Scherge-
schwindigkeit von 101 s-1 im Temperaturbereich von 190 °C bis 260 °C beurteilt. Der gewähl-
te Bereich entspricht dem Temperaturgefälle am Düsenaustritt bei der Extrusion der Folien-
halbzeuge (siehe auch Abbildung 5.12). 
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In Abbildung 5.13 ist der Verlauf der Scherviskosität in Abhängigkeit von der Scherge-
schwindigkeit und der Temperatur für die gewählten Additive bei charakteristischen Additiv-
gehalten dargestellt. Eine vollständige Übersicht des Verlaufs der Scherviskosität ;  des 
jeweiligen Additivs anhängig vom untersuchten Additivgehalt kann Anhang C1 entnommen 
werden.  
 
Abbildung 5.13: Scherviskosität ,  modifizierter Polyamide 
Durch die Zugabe der gewählten Additive steigt die Scherviskosität im Vergleich zum Rein-
polymer zum Teil signifikant an. Eine Verbesserung des Fließverhaltens ist somit mit keinem 
Zusatzstoff realisierbar. Bei den Funktionsstoffen OMS Typ 1 und Typ 2 ist eine vergleichs-
weise sehr geringe Erhöhung der scherratenabhängigen Viskosität unabhängig vom Additiv-
gehalt etwa um den Faktor 1,5 bis 2,5 identifizierbar. Dabei ist keine Abhängigkeit von der 
Scherrate  gegeben. Im gesamten Verarbeitungsbereich ist mit einer geringfügigen Ver-
schlechterung des Fließverhaltens verbunden mit einer leicht verringerten Benetzungsfähig-
keit der Substratoberfläche bei der Herstellung von KMH-Verbunden im Pressverfahren zu 
rechnen. Im Vergleich dazu steigt die Viskosität  durch die Eincompoundierung der Füll-
stoffe Schichtsilikat und SiO2-Nanopartikel abhängig vom Additivgehalt bei geringer Scherra-
te ( 10  um bis zu Faktor 10 an. Mit sinkender Schergeschwindigkeit und steigen-
dem Additivgehalt erhöht sich der Einfluss der Additive signifikant. Demgegenüber erhöht 
sich die Viskosität im Vergleich zu unmodifiziertem Polyamid bei hohen Scherraten (
10  [120] auch bei hohen Additivgehalten nur marginal. Somit kann von einer guten 
Eignung der Füllstoffcompounds zur Extrusion von Folienhalbzeugen ausgegangen werden, 
aufgrund der hohen Viskosität im Scherratenbereich der presstechnischen Verarbeitung 
(10 10  [120] jedoch von einem schlechten Benetzungsverhalten bei der 
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 einen deutlichen Einfluss des Additivgehaltes im Polyamidcompound. Während bei ei-
nem Additivgehalt von 0,5 % eine Viskositätserhöhung etwa um Faktor 2,5 auftritt, steigt die 
Viskosität insbesondere bei niedrigen Scherraten bei 2,5 Gew. % des Additivs um Faktor 60 
im Vergleich zu Polyamid. Durch die signifikante Verschlechterung der Fließfähigkeit der 
Silan-Polymermischung bei Additivgehalten von über 1 Gew. % ist davon auszugehen, dass 
eine hinreichende Benetzung der Substratoberfläche im KMH-Verbund nicht gegeben ist und 
somit sehr geringe Verbundfestigkeiten erreicht werden. 
Bei der Evaluierung der temperaturabhängigen Scherviskosität  ist bei allen Additiven 
unabhängig vom Additivgehalt mit Ausnahme von OMS Typ 1 und Silan eine geringe Visko-
sitätserhöhung etwa um Faktor 2 identifizierbar (vgl. Abbildung 5.13). Durch Zugabe von 
OMS Typ 1 bleibt die Viskosität im geprüften Temperaturbereich auf dem Niveau des unmo-
difizierten Referenzpolymers. Demgegenüber erhöht sich  durch die Beimischung von 
mehr als 1 Gew. % Silan signifikant (bis zu Faktor 8). Die Ursache der signifikanten Viskosi-
tätserhöhung bei der Einmischung des Additivs Silan wurde zusätzlich durch die Messung des 
Schmelzeflussindex (MFR) untersucht (vgl. Abbildung 5.14), welcher mittels Kapillarrheo-
meter (T = 260 °C, Prüflast: m = 5 kg) bestimmt wurde. 
 
Abbildung 5.14: Schmelzeflussindex von modifiziertem PA6 in Abhängigkeit vom Additiv-
gehalt 
Gegenüber den chemisch ähnlichen Additiven OMS 1 und OMS 2, welche aus vergleichswei-
se langen und damit mäßig reaktiven Silanolketten bestehen, besitzt das in dieser Arbeit aus-
gewählte Silan eine monomere Struktur mit vier funktionellen Resten, die hoch reaktiv sind. 
In Folge der Reaktion mit dem makromolekularen Polyamid 6 werden dessen Molekülketten 
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Verschlaufung der Polyamidmoleküle untereinander, was sich negativ auf die Beweglichkeit 
der Ketten auswirkt [51]. Somit steigt gleichermaßen die Viskosität.  
Einfluss der Additive auf die thermisch-mechanischen Eigenschaften der Polyamidcom-
pounds 
Die temperaturabhängige Steifigkeit  eines Polymers und die Glasübergangstemperatur  
( _ 78°  [38, 51]) stellen wesentliche Indikatoren für den thermischen Anwendungs-
bereich eines Polymers dar. Rückschlüsse zum Einfluss des jeweiligen Zusatzstoffes können 
auf Grundlage der dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) gezogen werden. Dabei ist die 
Verlagerung der , welche in der DMA-Messkurve durch das Maximum des Verlustmoduls 
′ gekennzeichnet ist [50], zu höheren Temperaturen erstrebenswert. 
In dieser Arbeit wird bei allen DMA-Messungen ein Temperaturbereich von 0 °C bis 160 °C 
(ΔT = 5 °C/min) betrachtet. Die Messung erfolgt im Zug-Modus mit Hilfe eines DMA-
Gerätes des Typs Rheometric Scientific RDA III. Dieser Messmodus eignet sich insbesondere 
für dünne Probekörper, z. B. Folien. Für die Charakterisierung der Eigenschaften der modifi-
zierten Granulate werden Probekörper mit einer Geometrie von 50 x 10 x 2 mm hergestellt. 
Die Aufnahme der Messkurven erfolgt weiterhin bei einer konstanten Anregungsfrequenz von 
1 Hz. In Abbildung 5.15 sind die gemittelten DMA-Messkurven der für die gewählten Addi-
tive bei repräsentativen Additivgehalten veranschaulicht (vgl. Anhang C2). 
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tan δ OMS1 4%
tan δ OMS2 2%
tan α Cloisite 2%
tan α Silan 1,5%
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Die mechanischen Eigenschaften der hergestellten Polymermischungen werden im Vergleich 
zum Reinpolymer ausschließlich durch die Zugabe des Füllstoffs Cloisite gesteigert. Abhän-
gig vom Additivgehalt wird insbesondere im entropieelastischen Bereich bei hohen Additiv-
gehalten eine Verdopplung des E-Moduls erreicht, was auf eine gesteigerte thermische Stabi-
lität des Hybridverbundes schließen lässt. Die Funktionsstoffe OMS Typ 1 und Typ 2 bewir-
ken sowohl im energie- als auch im entropieelastischen Bereich unabhängig vom Additivgeh-
alt keine Veränderung der temperaturabhängigen Steifigkeit im Vergleich zu Polyamid 6. 
Lediglich im Glasübergangsbereich ist bei beiden Additiven mit steigendem Additivgehalt ein 
zunehmendes Gefälle des Speichermoduls identifizierbar (siehe auch Anhang C2). Durch die 
Zugabe von Silan werden die Eigenschaften des Compounds im energie- und gleichermaßen 
im entropieelastischen Bereich nicht beeinflusst. Demgegenüber bewirkt das Additiv jedoch 
eine deutliche Verschiebung des Glasübergangsbereiches, verbunden mit einer Verringerung 
der  um etwa 10%, zu niedrigeren Temperaturen. Das bedeutet, dass die temperaturbedingte 
Verringerung der Steifigkeit der Polymermischung bereits ab etwa 50 °C (unmodifiziertes 
PA 6 etwa 60 °C) auftritt und somit von einer geringeren thermischen Beständigkeit des mo-
difizierten Polymers, verbunden mit einer eingeschränkten Widerstandfähigkeit des KMH-
Verbundes bei thermischer Beanspruchung, auszugehen ist.  
Weiterhin können Veränderungen der mechanischen Eigenschaften durch die Auswirkung der 
gewählten Additive auf die Morphologie (Kristallinität) des Polymercompounds auftreten. 
Die Verringerung des Kristallinitätsgrades (vgl. Abbildung 5.16) ist verbunden mit der Zu-
nahme amorpher Bereiche im Compound und bedingt das Absinken der mechanischen Eigen-
schaften (E-Modul, etc.).  
 
Abbildung 5.16: Kristallisationsgrad modifizierter Polyamide 
Demgegenüber führt die Erhöhung der Kristallinität im Allg. auch zur Steigerung der tempe-
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scher Differenzkalorimetrie (DSC) bestimmt werden. Dazu wird die Schmelzenthalpie ∆  
des modifizierten Polymers in Abhängigkeit vom Additivgehalt bestimmt. Mit Hilfe der theo-
retischen Reaktionsenthalpie eines zu 100 % kristallinen Polyamids 6 ∆ 230 ⁄  [50] 
kann entsprechend Gleichung 5.1 der Kristallisationsgrad  berechnet werden und ist in Ab-
hängigkeit vom angewendeten Zusatzstoff ist in Abbildung 5.16 dargestellt.  
∆
∆
∙ 100	 %       (5.1) 
Die DSC-Untersuchungen werden mit Hilfe des dynamischen Wärmestrom-
Differenzkaloriemeters der Firma TA Instruments Typ Q1000 durchgeführt. Die Aufnahme 
des Wärmestromverlaufs erfolgt im Bereich zwischen 0 °C und 280 °C, wobei die Erwär-
mung des Materials mit einer Aufheizrate von 10 °C/min gemessen wird. 
Die OMS Typ 1 und Typ 2 beeinflussen die Kristallinität der Polymermischung erwartungs-
gemäß nicht, was das Ergebnis der DMA bestätigt. Auch der Zusatz von Schichtsilikat be-
dingt keine nennenswerte Veränderung des Anteils kristalliner Strukturen im Polyamidcom-
pound. Auffällig ist jedoch, dass der Kristallisationsgrad mit zunehmendem Additivgehalt 
sinkt, was mit einer Abnahme der Steifigkeit verbunden wäre. Durch die Füllstoffzugabe wird 
die Minderung der mechanischen Eigenschaften jedoch kompensiert, sodass mittels DMA 
weiterhin eine Zunahme des temperaturabhängigen E-Moduls ermittelt wird. Die Zugabe von 
Silan bewirkt die Verringerung des Kristallinitätsgrades mit steigendem Funktionsstoffanteil. 
Es ist von der verstärkten Bildung amorpher Bereiche im Compound auszugehen, was zu ei-
ner Abnahme der mechanischen Eigenschaften führt (vgl. Abbildung 5.15). Weiterhin bestä-
tigt die Verringerung der Kristallinität bei den Silancompounds die Zunahme des Molekular-
gewichtes mit steigendem Massenanteil des Funktionsstoffes, welche mit einer signifikanten 
Viskositätserhöhung verbunden ist. Die festen SiO2-Partikel stellen ein Nukleierungsmittel in 
der Polymerschmelze dar, wodurch der Anstieg des Kristallisationsgrades mit steigendem 
Additivgehalt erklärt werden kann. Allerdings kann im Rahmen dieser Arbeit keine Aussage 
zum generellen Absinken des Grades der Kristallisation in Folge der Zugabe dieses Füllstof-
fes getroffen werden. Dies bedarf weiterer Untersuchungen.  
Einfluss der Additive auf das richtungsabhängige thermische Ausdehnungsverhalten 
Mit Hilfe der thermisch-mechanische Analyse (TMA, vgl. Kapitel 2.7) wird der Wärmeaus-
dehnungskoeffizient 	  in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt und Veränderungen 
dessen durch die verwendeten Additive identifiziert. Gleichermaßen kann mittels TMA die 
Beeinflussung richtungsabhängiger Eigenschaften der modifizierten Polyamidfolien durch die 
Orientierung von Zusatzstoffen im Polymer evaluiert werden. Die Messung erfolgt im Tem-
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peraturbereich von 20	° 180	°  um plastische Deformationen der Probekörper zu 
vermeiden. Die Aufheizrate beträgt 5 °C/min. Das Messergebnis kann insbesondere durch die 
Probekörpergeometrie bzw. die Homogenität der Probekörper beeinflusst werden. Die unter 
Laborbedingungen hergestellten Folien weisen geringe Dickenschwankungen auf. Als Refe-
renzkurve (rot) werden jeweils die Werteverläufe des unmodifizierten Polyamid 6 genutzt. 
Die TMA wurde mit Hilfe eines Dilatometers der Fa. TA Instruments vom Typ Q 400 EM an 
Folienhalbzeugen der Dicke 300	μ  im Zug-Modus durchgeführt.  
 
Abbildung 5.17: Verlauf des Wärmeausdehnungskoeffizienten 	  modifizierter Poly-
amidcompounds in Extrusionsrichtung (Längsrichtung) 
Abbildung 5.17 sowie Abbildung 5.18 veranschaulichen charakteristische Messkurven des 
richtungsabhängigen Verlaufs des differentiellen Wärmeausdehnungskoeffizienten (WAK) 
	  (siehe auch Kapitel 2.7) in Abhängigkeit von der Temperatur und der Messrichtung in 
Bezug auf die Extrusionsrichtung (längs und quer). Die vollständigen gemittelten TMA-
Messreihen der jeweiligen Zusatzstoffe in Abhängigkeit von deren Gewichtsanteil sind An-
hang C3 zu entnehmen. 
Der Kurvenverlauf von 	  des Referenzpolymers PA 6 zeigt eine deutliche Abhängigkeit 
von der Messrichtung. Probekörper, die längs zur Extrusionsrichtung der Folie entnommen 
werden, weisen einen vergleichsweise homogenen Anstieg des WAK über den gesamten 
Temperaturbereich auf. Der mittlere WAK ä _ 	 ∆  beträgt im Messbereich etwa 
1,2 x 10-4 K-1 und weicht somit nur leicht von der Literaturangabe ab [122]. Die Molekülori-
entierung in Folge der Extrusion besitzt signifikanten Einfluss auf den Verlauf des WAK. In 






























a(T) PA6 + OMS1 1%
a(T) PA6 + OMS2 2%
a(T) PA6 + Cloi 2%
a(T) PA6 + Silan 1,5%
a(T) PA6 + SiO2 Nano 4,5%
10‐6K‐1
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Polymermoleküle in Längsrichtung orientiert. Dies führt zu einer geringeren Wärmeausdeh-
nung im Vergleich zur Querrichtung, insbesondere im Glasübergangsbereich (Abbildung 
5.17). Quer zur Extrusionsrichtung (vgl. Abbildung 5.18) weist der Kurvenverlauf einen star-
ken Anstieg von 	 	bis  (etwa 70 °C) gefolgt von einem starken Abfall des WAK ober-
halb von  auf. Hierfür sind Schwindungseffekte in Querrichtung der Probekörper verant-
wortlich. Der mittlere WAK _ 	 ∆  beträgt im Messbereich etwa 1,6 x 10
-4K-1 und 
weicht deutlich von der Literaturangabe ab [122]. Neben Effekten, die aus der Herstellung der 
Folien resultieren (Schwindung etc.), ist dies insbesondere auf die Probengeometrie zurück zu 
führen, da Dickenschwankungen der Folie insbesondere in Querrichtung auftreten. 
 
Abbildung 5.18: Verlauf des Wärmeausdehnungskoeffizienten 	  modifizierter Poly-
amidcompounds quer zur Extrusionsrichtung 
Eine deutliche Verringerung des Wärmeausdehnungskoeffizienten, welche durch die Reduzie-
rung thermisch induzierter Eigenspannungen zur Steigerung der Verbundfestigkeit bzw. zur 
Erhöhung der thermischen Beständigkeit des Verbundes beitragen kann, wird lediglich bei der 
Zugabe von SiO2-Nanopartikeln realisiert. Der Effekt wird aber mit zunehmendem Additiv-
gehalt geringer. Im Vergleich zu reinem Polyamid 6 wird bei der Eincompoundierung von 
OMS Typ 2 ein charakteristisches Absinken von  am Beginn des Glasübergangsbereichs, 
insbesondere bei etwa 60 °C, um etwa 30 % unabhängig von der betrachteten Raumrichtung 
realisiert. Dieses Minimum tritt weiterhin unabhängig vom Gehalt des beigemischten Addi-
tivs auf. In Bezug auf den TP-FKV/Metallverbund kann dieses Verhalten vor allem bei zykli-
scher thermischer Beanspruchung im Dauergebrauchstemperaturbereich (-40 bis + 80 °C) 





























a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + OMS1 1% quer
a(T) PA6 + OMS2 2% quer
a(T) PA6 + Cloi 2% quer
a(T) PA6 + Silan 1,5% quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 4,5% quer
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zogen auf die thermische Ausdehnung sowie Anisotropieeffekte ein sehr neutrales Material-
verhalten, sodass nicht mit einer Verbesserung der thermischen Beständigkeit des Hybridver-
bundes durch das Additiv gerechnet werden kann. Durch die Zugabe des Schichtsilikats Cloi-
site 20 ist bei allen Additivgehalten sowie im gesamten untersuchten Temperaturbereich eine 
Zunahme von  um ca. 20 % bis 25 % im Vergleich zum unmodifizierten Polymer zu 
beobachten. Dadurch können Eigenspannungen bei thermischer Beanspruchung erhöht und 
die Verbundfestigkeit folglich reduziert werden. Die silanmodifizierten Polymermischungen 
weisen im energieelastischen und im Glasübergangsbereich insbesondere quer zur Extrusions-
richtung und unabhängig vom Additivgehalt einen geringeren WAK als das Reinpolymer auf. 
Weiterhin führt Silan im entropieelastischen Bereich senkrecht zur Extrusionsrichtung zur 
Verringerung des Wärmeausdehnungskoeffizienten des Compounds. Längs der Austragsrich-
tung der Folie steigt der Ausdehnungskoeffizient ab 120 °C dagegen stark an, wobei sich die 
Wirkung des Effektes mit steigendem Additivgehalt vergrößert. In Bezug auf die Verbundfes-
tigkeit ergeben sich durch das vergleichsweise anisotrope Materialverhalten Herausforderun-
gen. Die richtungsabhängige Expansion des Compoundmaterials kann hohe Eigenspannungen 
induzieren, was mit der Verringerung der Haftungseigenschaften verbunden ist. 
Dispergierverhalten von Additiven in haftungsmodifizierten Folien 
Unter dem Aspekt möglichst gleichmäßiger Hafteigenschaften, homogener thermisch-
mechanischer Materialeigenschaften sowie geringer Anisotropie der haftungsmodifizierten 
Folien, besitzt insbesondere das Dispergierverhalten der Additive im Reinpolymer eine 
Schlüsselrolle. Mit Hilfe optischer Auswertemethoden (z. B. Lichtmikroskopie, TEM, EDX, 
vgl. Kapitel 2.7) wird dieses hier beurteilt. Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse werden 
im Folgenden dargestellt.  
Das Additiv OMS Typ 2 wird in Form eines Masterbatch in das Reinpolymer eincompoun-
diert. Erwartungsgemäß führt dies zu einer Verminderung der Qualität der Additivverteilung, 
verbessert jedoch die Handlingseigenschaften und reduziert die beim Umgang mit den Addi-
tiven notwendigen Schutzmaßnahmen. Bei idealer Dispergierung ist das Additiv sehr fein im 
Bulkpolymer verteilt. Demgegenüber können mittels TEM (Leo 922 Omega, Fa. Zeiss) Ag-
glomerate in der Polymerphase nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 5.19). Flüssige Füll-
stoffagglomerate werden auf Grund ihrer niedrigeren Dichte als helle Flecken sichtbar. Unab-
hängig vom Additivgehalt variiert die Größe der Funktionsstoffansammlungen im Bereich 
von mehreren hundert Nanometern bis zu wenigen Mikrometern. Mit zunehmendem Additiv-
gehalt nimmt die Agglomeratbildung zu. Die Untersuchungsergebnisse an mit dem Additiv 
OMS Typ 2 modifiziertem PA 6 können ebenfalls auf die Funktionsstoffe OMS Typ 1 und 
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Silan übertragen werden. Allerdings wird bei silanmodifizierten Polyamiden eine verbesserte 
Verteilung des Additivs erreicht, die auf die monomere Struktur des Silans zurückgeführt 
wird. Am Beispiel von PA6-Granulat mit einem Additivgehalt von 2 % des Additivs OMS 
Typ 2 ist dies in Abbildung 5.19 dargestellt. 
 
Abbildung 5.19: TEM-Aufnahme, Dispergierverhalten des Additivs OMS Typ 2 in modifizier-
tem Polyamid 6 (Granulat) 
Das Schichtsilikat Cloisite 20 weist eine homogene Verteilung, ohne Vorzugsrichtung, im 
Reinpolymer auf. Nur vereinzelt sind Agglomerate erkennbar (vgl. Abbildung 5.20). Die 
TEM-Aufnahmen zeigen, dass die Silikat-Schichten durch die Nutzung einer Extruderschne-
cke für disperses Einmischen des Feststoffs gut exfoliert sind. Eine Abhängigkeit des Disper-
gierverhaltens vom Gewichtsanteil des Schichtsilikats in der Polymermischung wird anhand 
der TEM-Analyse ausgeschlossen. Demgegenüber erfolgt eine Orientierung der Silikatblätt-
chen im Extrusionsprozess, was die Anisotropie der mechanischen und thermischen Eigen-
schaften der Folien aus dem gefüllten Kunststoff erklärt.  
 
Abbildung 5.20: TEM-Aufnahme, Dispergierverhalten des Schichtsilikats Cloisite 20 in modi-
fiziertem Polyamid 6 (extrudierte Folie) 
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SiO2-Nanopartikel weisen eine gute Verteilung im Bulkpolymer auf, insbesondere unter Be-
achtung der vergleichsweise hohen Viskosität des thermoplastischen Matrixpolymers. Die 
Untersuchung der gefüllten Folien nach der Extrusion zeigt keine Orientierung des Füllstoffs 
in Folge des Verarbeitungsprozesses. Abbildung 5.21 veranschaulicht das Dispergierverhalten 
von SiO2-Nanopartikeln in der Polymerphase bei einem Additivgehalt von 7,5 %. 
 
Abbildung 5.21: TEM-Aufnahme, Dispergierverhalten vonSiO2-Nanopartikeln in modifizier-
tem Polyamid 6 (extrudierte Folie) 
Auswahl geeigneter Compounds anhand der thermisch-mechanischen Eigenschaften 
Mit Hilfe der detaillierten Analyse der Kunststoffmodifikation wurden die Einflüsse der Ad-
ditive auf das thermisch-mechanische und rheologische Verhalten von Polyamid 6 untersucht. 
Hierbei weisen insbesondere die OMS-Typen ein mit dem Reinpolymer vergleichbares Werk-
stoffverhalten auf. Aufgrund der höheren Viskosität bei steigendem Additivgehalt sowie unter 
Beachtung wirtschaftlicher Aspekt werden die jeweils höchsten Funktionsstoffanteile für die 
weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Die Auswahl des Silans für die nachfolgend erläuter-
ten Haftungsuntersuchungen erschließt sich durch das rheologische Verhalten. Die drastische 
Viskositätserhöhung verbunden mit einem steigenden Gewichtsanteil des Additivs Silan füh-
ren zum Ausschluss der Varianten mit 2 % bzw. 2,5 % Masseanteil. Das Schichtsilikat Cloisi-
te 20 steigert zwar die mechanischen Eigenschaften und führt gleichermaßen zur Absenkung 
der Viskosität. Demgegenüber erhöht sich die thermische Längenausdehnung mit der Zunah-
me des Füllstoffanteils signifikant. Dies führt erfahrungsgemäß zur Erhöhung thermisch indu-
zierter Eigenspannungen, die die Verbundfestigkeit vermindern. Deshalb wird die Modifikati-
on mit hohen Additivgehalten nicht weiter verfolgt. Die Compoundierung mit SiO2-
Nanopartikel weist ebenfalls ein weitgehend neutrales Materialverhalten mit einem leicht ver-
besserten Eigenschaftsbild im Vergleich zum unmodifizierten Polyamid auf. Lediglich bei 
sehr hohen Füllstoffanteilen nimmt die Viskosität in Abhängigkeit von der Scherrate deutlich 
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zu. Nach Empfehlung des Lieferanten sollte das Optimum aus Wirtschaftlichkeit, mechani-
schen Eigenschaften und Verbundfestigkeitssteigerung bei einem Additivgehalt von 4,5 % 
erreicht werden. 
5.2.5 Einfluss der Thermoplastmodifikation auf die Verbundfestigkeit  
Zur Untersuchung der Haftneigung der Polymercompounds bzw. der daraus hergestellten Fo-
lien werden Randwinkelmessungen durchgeführt und die resultierenden mittleren Oberflä-
chenspannungen (vgl. Kapitel 2.3.2.2) bestimmt. Diese geben Aufschluss zum Haftvermögen 
des modifizierten Kunststoffs und können im Weiteren mit den Ergebnissen der Verbundfes-
tigkeitsuntersuchung korreliert werden. Sollte dabei ein hinreichender Zusammenhang zwi-
schen Oberflächenspannung bzw. Kontaktwinkel und Verbundfestigkeit identifiziert werden, 
kann die Kontaktwinkelmessung bei einer möglichen Serienanwendung als vergleichsweise 
einfaches und kostengünstiges Qualitätssicherungsverfahren eingesetzt werden. Die Untersu-
chung der Verbundfestigkeit erfolgt mit Hilfe des Zug-Scherversuches (vgl. Kapitel 2.6). Da-
zu werden Hybridverbundplatten (siehe auch Kapitel 4.2.1) hergestellt. Die modifizierten 
Thermoplastfolien dienen dabei als Interleafschicht (Randschicht des TP-FKV) und besitzen 
eine Dicke von 300 µm. Neben modifizierten Thermoplasthalbzeugen wird als Referenz eine 
unmodifizierte Polyamidfolie gleicher Dicke verwendet. Diese stellt insbesondere die mögli-
che Haftungssteigerung durch die Anwendung des Interleafkonzeptes heraus. Der metallische 
Verbundpartner wird mit Hilfe des beschichtenden Saugstrahlens funktionalisiert (siehe Kapi-
tel 5.1). Durch die additive Wirkung von mechanischer und chemischer Adhäsion wird neben 
der generelle Steigerung der Verbundfestigkeit gleichermaßen von einer signifikanten Ver-
besserung der thermischen Beständigkeit des Verbundes ausgegangen. Da diese bisher nicht 
nachgewiesen werden konnte, ist die Untersuchung der Verbundfestigkeit nach der thermi-
schen Alterung der Probekörper zwingend erforderlich. Die Ergebnisse der Untersuchung 
werden im Folgenden in Auszügen erläutert. 
Durch die Einführung einer matrixreichen Randschicht in den FKV kann bereits im unmodifi-
zierten Zustand eine Verbundfestigkeit von etwa 6,5 MPa realisiert werden (vgl. Abbildung 
5.22). Darüber hinaus bewirkt die Interleafschicht eine hinreichende thermische Stabilität des 
Verbundes, sodass auch nach der thermischen Alterung im KTL-Prozess ein haftfester TP-
FKV/Metall-Verbund besteht. Im Vergleich zum Ausgangszustand fällt die Festigkeit ver-
gleichsweise moderat um ca. 15 % ab (vgl. Abbildung 5.22). 
Die Eincompoundierung der organisch-modifizierten Siloxane des Typs 1 und des Typs 2 
führt zur Steigerung der Oberflächenspannung sowie zu signifikanten Erhöhung der Verbund-
festigkeit gegenüber reinem Polyamid (vgl. Abbildung 5.22). Beim Vergleich der gemessenen 
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Verbundfestigkeit von OMS Typ 1 und OMS Typ 2 fällt die bei gleichen Additivgehalten 
höhere Festigkeit des Typs 2 sowie der deutlich stärkere Einfluss des Additivgehaltes als bei 
Typ 1 auf. Die Ursache hierfür ist in der chemischen Struktur der Additive begründet. Die 
Anzahl der funktionellen Reste ist bei OMS Typ 2 etwa um den Faktor 2 erhöht. Unter Aus-
nutzung des OMS Typ 2 werden somit bereits bei niedrigen Additivgehalten höhere Verbund-
festigkeiten erreicht. In Abbildung 5.22 ist bei der Zugabe von OMS weiterhin ein ver-
gleichsweise geringer Festigkeitsabfall der KMH-Verbunde nach der thermischen Alterung 
von durchschnittlich etwa 10 % erkennbar. Dies deutet auf die gute thermische Stabilität des 
Hybridverbundes in Folge echter chemischer Wechselwirkungen (Si-O-Si) in der Grenz-
schicht zwischen TP-FKV und Metall hin. Das Bruchverhalten der OMS-modifizierten Hyb-
ridverbunde weist eine weitgehend adhäsive Charakteristik auf, wobei mit steigendem Funk-
tionsstoffanteil zunehmend Bereiche kohäsiven Versagens identifiziert werden können (vgl. 
Anhang D).  
 
Abbildung 5.22: Kontaktwinkel, Oberflächenspannung und Verbundfestigkeit in Abhängigkeit 
vom Verbundzustand, Additiv und Additivgehalt 
Das Schichtsilikat verbessert die Adhäsion von modifiziertem Polyamid auf der vorbehandel-
ten Metalloberfläche ebenfalls. Bei niedrigen Füllstoffgehalten ist die Festigkeitssteigerung 
mit der von OMS des Typs 1 vergleichbar (vgl. Abbildung 5.22). Mit steigendem Additivgeh-
alt (> 2 %) erhöht sich der gemessene Kontaktwinkel und die Verbundfestigkeit sinkt. Eine 
Begründung hierfür liefert die Analyse des rheologischen Materialverhaltens. Durch die Ab-
nahme der Viskosität mit steigendem Additivgehalt nimmt gleichermaßen das Benetzungs-
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rung der Verbundfestigkeit. Die Prüfkörper versagen meist durch Mischbruch, wobei die Ver-
teilung adhäsiver und kohäsiver Bruchzonen verhältnismäßig ausgeglichen ist (siehe Anhang 
D). Charakteristisch für das Schichtsilikat sind amorphe Strukturen im Bruchbild, die auf eine 
zunehmende Versprödung des Materials mit steigendem Additivgehalt hinweisen und die 
Abnahme des Kristallinitätsgrades (vgl. Abbildung 5.16) bestätigen. 
Silan bewirkt eine deutliche Abnahme des mittleren Kontaktwinkels und somit die Erhöhung 
der Oberflächenspannung gegenüber unmodifiziertem Polyamid 6 (vgl. Abbildung 5.22). 
Dennoch verringert sich die Haftung mit steigendem Additivgehalt signifikant. Lediglich bei 
Additivgehalten unter 1 % kann eine Steigerung der Adhäsion im Vergleich zum Reinpoly-
mer realisiert werden. Bei höheren Additivgehalten schränkt die erhöhte Viskosität (siehe 
auch Kapitel 5.2.4) der Silan-Compounds die Benetzungsfähigkeit der funktionalisierten Me-
talloberfläche deutlich ein, sodass die Verbundfestigkeit erheblich abnimmt. Die untersuchten 
Probekörper weisen dennoch eine sehr gute thermische Beständigkeit auf. Die Bruchcharakte-
ristik der silanmodifizierten Verbunde (vgl. Anhang D) ist bis zu einem Additivgehalt von 
1 % Silan durch Mischversagen gekennzeichnet. Bei höheren Funktionsstoffanteilen brechen 
die Probekörper rein adhäsiv. 
Mit zunehmendem Füllstoffgehalt der SiO2-Nano-Partikel steigt die Haftfestigkeit des  
Hybridverbundes signifikant. In Folge der thermischen Alterung der Verbindung im KTL-
Prozess kommt es jedoch zu einem erheblichen Abfall der Haftung. Auf Grundlage der che-
mischen Struktur sowie der Funktionalisierung der Partikel kann davon ausgegangen werden, 
dass die Ausprägung der Verbindung auf der Ausbildung von induzierten Dipolen zwischen 
der Metalloberfläche und den funktionalisierten Partikeln in der Polyamidmatrix des TP-FKV 
beruht. Die vermuteten Nebenvalenzbindungen besitzen jedoch eine vergleichsweise geringe 
Bindungsenergie (vgl. Kapitel 2.3, Abbildung 2.5) und bedingen somit eine verminderte Ver-
bindungsstabilität insbesondere bei Temperatureinwirkung. Das Versagensverhalten SiO2-
Nanopartikel modifizierter Polymer-Metall-Verbunde ist im Allg. durch Mischversagen ge-
kennzeichnet. Bereiche von adhäsivem bzw. kohäsivem Versagen weisen flächenbezogen ein 
ausgewogenes Verhältnis auf (vgl. Anhang D). 
5.2.6 Zusammenfassung zur Modifikation des thermoplastischen Matrixwerkstoffs 
Die untersuchten Additive bzw. Füllstoffe bewirken im Allg. eine Veränderung des Material-
verhaltens von Polyamid (vgl. Abbildung 5.23). Insbesondere das Additiv Silan sowie der 
Füllstoff Cloisite wirken sich nachteilig auf das rheologische Verhalten aus. Bereits bei sehr 
geringen Additivgehalten steigt die Viskosität des Compounds stark an, was mit der Verringe-
rung des Benetzungsvermögens und letztlich dem Abfall der Verbundfestigkeit verbunden ist. 
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Im Vergleich zu OMS wird eine geringere Verbundfestigkeit erreicht, sodass beide Zusatz-
stoffe bei der Betrachtung der Verbundstrategie nicht weiter untersucht werden. Die Eincom-
poundierung von SiO2-Nanopartikeln führt zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf-
ten sowie der Verringerung der thermischen Ausdehnung von Polyamid. Weiterhin sind die 
erreichten Verbundfestigkeiten im ungealterten Zustand vergleichsweise hoch. Demgegen-
über weisen die hergestellten Verbundprobekörper eine geringe thermische Beständigkeit auf, 
was mit einer starken Verringerung der Haftung nach dem KTL-Prozess einhergeht. Daher 
wird auch diese Modifikationsvariante nicht weiter betrachtet. Beide OMS-Typen steigern die 
Verbundfestigkeit im TP-FKV/Metallverbund deutlich, beeinflussen jedoch die Eigenschaften 
des Reinpolymers nur marginal. Darüber hinaus bietet insbesondere das Additiv OMS Typ 2 
Vorteile in Bezug auf das thermische Ausdehnungsverhalten im Vergleich zum OMS Typ 1. 
Die höhere Reaktivität des Typs 2 bewirkt eine höhere Verbundfestigkeit verbunden mit einer 
sehr geringen Reduzierung der Haftung nach der thermischen Alterung des Verbundes. Da die 
ausgezeichnete Wirkung des OMS Typ 2 bereits bei sehr geringen Additivgehalten nachge-
wiesen werden kann, bietet das Additiv darüber hinaus Vorteile in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeit durch verringerte Materialkosten beim Einsatz des Additivs.  
 
Abbildung 5.23: Einfluss verschiedener Additive und Additivgehalte auf die Verbundfestig-
keit im TP-FKV/Metall-Verbund normiert auf den Referenzwert von unmodifiziertem PA 6 
Die Übersicht zum Wirkungsgrad aller untersuchten Additive und deren Konzentration im 
Basispolymer PA 6 (vgl. Abbildung 5.23) zeigt, dass sich besonders durch die Eincompoun-
dierung von organisch-modifizierten Polysiloxanen des Typs 2 eine sehr hohe Verbundfestig-
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Diese ist außerdem besonders beständig gegenüber der thermischen Alterung. Für die weitere 
Verbesserung der Verbundstrategie wird daher auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse 
im Folgenden der Funktionsstoff OMS Typ 2 zur Modifikation des thermoplastischen Mat-
rixpolymers verwendet. Es wird eine Additivkonzentration von 2 % gewählt. 
5.3 Übertragung der Laborerkenntnisse auf einen praxisgerechten Pro-
zess 
Auf der Grundlage der erarbeiteten Erkenntnisse zur Veränderung des Oberflächenzustandes 
des metallischen Substrates mittels SaCo-Saugstrahlen werden im Folgenden insbesondere 
die Prozessgrößen Vorbehandlungsverfahrens detailliert untersucht und die Funktionalisie-
rung in Kooperation mit dem Fraunhofer IWS und der GP Innovations GmbH zur Steigerung 
der Reproduzierbarkeit weitgehend automatisiert umgesetzt. Das im Rahmen der Voruntersu-
chungen verwendete Strahlmittel 3M Rocatec SACO plus wird durch ein vergleichbares Pro-
dukt der Fa. Delo GmbH (Delo SacoPlus®) ersetzt, welches bei gleichen Eigenschaften um 
ein vielfaches kostengünstiger ist. Darüber hinaus werden die für die folgenden Untersuchun-
gen verwendeten OMS Typ 2-modifizierten Thermoplastfolien mit Unterstützung der Evonik-
Industries AG unter Ausnutzung einer Extrusionsanlage für die großserienfähige Produktion 
der Halbzeuge hergestellt und die bisher verwendeten Prozessparameter (Prozesskonzept mit 
simultaner Aufheizung der Komponenten, siehe auch Abbildung 4.13) auf diese übertragen. 
Dies bedingt geringfüge Abweichungen in Bezug auf die Verarbeitungsparameter bei der Fo-
lienherstellung, die Additivdispergierung sowie möglicherweise das Haftverhalten, sodass die 
ermittelten Verbundfestigkeiten von denen der Vorversuche abweichen können. Neben der 
Verbesserung der Folienqualität wird insbesondere der Einfluss der Interleafschichtdicke auf 
die Verbundfestigkeit charakterisiert, Möglichkeiten zur Integration der Folie als Rand-
schichtmodifikation des TP-FKV aufgezeigt und diese hinsichtlich der erreichbaren Verbund-
festigkeiten bewertet. 
5.3.1 Vorbehandlung des metallischen Substrats mittels SaCo-Saugstrahlen 
Das Vorbehandlungsergebnis wird im Wesentlichen durch die Abnutzung des Strahlmittels 
bei Mehrfachverwendung sowie die Bestrahlungsdichte, d. h. die Prozessparameter Verfahr-
geschwindigkeit und Strahlmitteldurchsatz, bedingt. Gleichermaßen stellt der Ausgangszu-
stand vor dem SaCo-Saugstrahlprozess, beeinflusst durch die Oberflächenreinigung und das 
Vorstrahlen, einen wichtigen Faktor für die Bewertung des Vorbehandlungsresultates dar. Die 
Haftneigung wird dabei zunächst mittels Kontaktwinkelmessung beurteilt. Bei einem Kon-
taktwinkel von unter 30° wird dabei von einem akzeptablen Haftergebnis ausgegangen [79]. 
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In den Voruntersuchungen wurde dieser kritische Kontaktwinkel bei einer Funktionsschicht-
dicke von etwa 2 µm erreicht.  
Vorreinigung und Strahlmittelverschleiß 
Die Reinigung der metallischen Substratoberfläche ist nachgewiesenermaßen eine wichtige 
Grundvoraussetzung für die Entstehung von Haftung in der Grenzschicht. Sie trägt ebenfalls 
zur Schaffung eines definierten Ausgangszustandes für die Metallvorbehandlung bei. Im Fol-
genden werden verschiedene Reinigungsverfahren miteinander verglichen, die unter dem As-
pekt einer großserienfähigen ganzheitlichen Prozesskette TP-FKV-Patchen in den Fertigungs-
ablauf implementierbar sind. Dazu wird die Vorreinigung in alkoholischen Lösungsmittelbä-
dern, der mechanischen sowie der thermischen Reinigung mittels Laser gegenübergestellt 
(vgl. Abbildung 5.24). Mit Hilfe des Gerätes SITA Cleanospector wird der Reinigungseffekt 
bewertet. Dabei wird die mittels UV-Strahlung angeregte Fluoreszenz der Verunreinigungen 
bestimmt. Bezogen auf ein Referenzobjekt wird der Sauberkeitsgrad der Oberfläche in % er-
mittelt. Als Referenz dient ein für 15 min im Ultraschallbad (US) mit Isopropanol gereinigtes 
Blech, dessen Sauberkeitsgrad auf 100 % festgesetzt wird.  
 
Abbildung 5.24: Sauberkeitsgrad der metallischen Substratoberfläche vor und nach der Rei-
nigung unter Ausnutzung verschiedener Reinigungsverfahren 
Wie Abbildung 5.24 veranschaulicht, ist die mechanische Reinigung mit verschiedenen Lö-
sungsmitteln wenig geeignet, da die Ergebnisse stark streuen. Gleichermaßen ungeeignet ist 
das US-Bad mit den Lösungsmitteln Ethanol und Aceton, welche nicht den Sauberkeitsgrad 
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zesszeit und ist daher insbesondere für den wirtschaftlichen Einsatz in industriellen Ferti-
gungsabläufen nicht geeignet. Der Einsatz von Lasern zur Reinigung der Substratoberfläche 
erzielt reproduzierbar den besten Reinigungseffekt. Hierbei wird die Blechoberfläche selektiv 
mittels Laser erhitzt, was ein Abdampfen der Verunreinigungen bewirkt und durch Infra-
rotspektroskopie-Untersuchungen (FTIR) bestätigt wird (vgl. Abbildung 5.25, rechts). 
 
Abbildung 5.25: Reinigungsergebnis bei nasschemischer Reinigung (links) und FTIR -
 Untersuchung der Vorreinigung von Stahlblechen mittels Laser [53, 194] 
Die Laserreinigung kann ohne größeren Aufwand in den laufenden Prozess eingebunden wer-
den und bietet außerdem einen hohen Automatisierungsgrad bei gleichbleibend sehr gutem 
Reinigungseffekt. Ein weiterer Vorteil der Lasertechnologie ist die geringe Prozesszeit in Ab-
hängigkeit von den gewählten Laserparametern sowie die geringeren Kosten im Betrieb der 
Anlage.  
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt erstmals die Untersuchung des Strahlmittelverschleißes mit 
Hilfe der analytischen Rasterelektronenmikroskopie. Dazu werden jeweils Probekörper von 
frischem und benutztem Strahlmittel entnommen und analysiert. In Abhängigkeit von der 
Anzahl der Strahldurchläufe zeigt sich dabei im EDX-Spektrum eine Abnahme des Silizium-
gehaltes auf der Strahlkornoberfläche, d. h. durch den Einbau der silizium-organischen Be-
schichtung des Strahlmittels in die Substratoberfläche verringert sich der nachweisbare Mas-
senanteil des Siliziums. Das Strahlmittel weist im gebrauchten Zustand feine Ablagerungen 
auf, die mehrheitlich aus SiOx sowie in geringen Anteilen aus Korund und/oder Zink beste-
hen. Demgegenüber sind weitere Verschleißeffekte, beispielsweise eine Veränderung der Par-
tikelgrößenverteilung nicht nachweisbar. Auffällig ist lediglich der verringerte Anteil abge-
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platzter Alkoxysilanbesichtungsfragmente beim fünften Strahlmitteldurchlauf im Vergleich 
zur einmaligen Benutzung (vgl. Abbildung 5.26).  
 
Abbildung 5.26: Strahlmittelverschleiß abhängig von der Anzahl der Strahlmitteldurchläufe 
Weitere grundsätzliche Untersuchungen haben gezeigt, dass ein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem Strahlmittelverschleiß und dem Kontaktwinkel besteht. Bei der Vorbehandlung 
mit frischem Strahlmittel wird ein Kontaktwinkel von unter 30° gemessen. Demgegenüber 
steigt dieser mit zunehmendem Strahlmittelverschleiß stark an, bereits nach 5-maliger Ver-
wendung des Strahlmittels verdoppelt sich der Kontaktwinkel. Nach zehn Wiederverwendun-
gen erreicht der Kontaktwinkel lediglich das Niveau des gereinigten unbeschichteten Refe-
renzbleches, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Wirkung der Vorbehandlung 
nicht mehr gegeben ist. Weiterhin wurde im Rahmen dieser Untersuchungen nachgewiesen, 
dass der Strahlmittelverschleiß durch eine Anpassung der Vorbehandlungsparameter, d. h. 
durch die Senkung der Verfahrgeschwindigkeit oder die Steigerung des Strahlmitteldurchsat-
zes kompensiert werden kann [95, 96, 99]. 
Zusammenhang zwischen Funktionsschichtdicke (SiOx-Schicht) und Kontaktwinkel 
Die Korrelation von Kontaktwinkel und Silikatschichtdicke ist in Abbildung 5.27 dargestellt. 
Mit steigender Dicke der aufgebrachten Funktionsschicht, verbunden mit deren Ausprägung 
als geschlossene, homogene Schicht, nimmt der Kontaktwinkel ab und nähert sich dabei 
asymptotisch einem verfahrensbedingten Minimum von etwa 24° an. Es ist ersichtlich, dass 
eine gute Benetzung bereits ab einer Schichtdicke von etwa 1 µm realisiert wird. Nach Unter-
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suchungen von Nikolova [143], ist davon auszugehen, dass sich bei einer SiOx-Schichtdicke 
von etwa 1 µm gleichermaßen ein Maximum der Verbundfestigkeit einstellt. Dickere Schich-
ten können eine verschlechterte Verbundfestigkeit durch erhöhte innere Schichtspannungen 
oder eine mechanisch instabilere Grenzschicht zur Folge haben. 
 
Abbildung 5.27: Kontaktwinkel in Abhängigkeit von der Funktionsschichtdicke 
Einfluss der Vorbehandlungsschritte des Metalls auf die Verbundfestigkeit TP-
FKV/Metall 
Mit Hilfe des bereits beschriebenen Zugscherversuchs wird die mechanische Festigkeit des 
TP-FKV/Metall-Verbundes in Abhängigkeit von den Vorbehandlungsschritten bestimmt. 
Aufgrund der Änderung der verwendeten Betriebsmittel (kostengünstigeres Strahlmittel, teil-
automatisierter Strahlprozess, Anlagentechnik Folienherstellung) ist zunächst ein geringer 
Abfall der Verbundfestigkeit im Vergleich zu der in Kapitel 5.2.5 ermittelten Festigkeit iden-
tifizierbar (vgl. Abbildung 5.28). Im Vergleich zum Reinpolymer wird dennoch eine deutliche 
Festigkeitssteigerung erreicht. Zur Kompensation des Strahlmittelverschleißes wird die Be-
strahlungsdichte im dritten bzw. fünften Durchlauf im Vergleich zum Erstgebrauch des 
Strahlmittels verdoppelt, sodass die Silikatschichtdicke oberhalb der kritischen Schichtdicke 
von etwa 1 µm liegt (vgl. Abbildung 5.29). Unter Beachtung der Streubreite der Ergebnisse 
lässt sich jedoch keine differenzierte Aussage zum Einfluss der Vorbehandlungsschritte ablei-
ten. Auch bei Entfall der Reinigung des Substrates (Serie 2) sowie des Vorstrahlprozesses 
wird eine hohe Verbundfestigkeit erreicht, was auf die Robustheit des SaCo-
Saugstrahlprozesses hindeutet (vgl. Abbildung 5.29). Bemerkenswert ist weiterhin die Kon-
stanz der ermittelten Verbundhaftung über alle Messreihen, wenn eine Vorreinigung mittels 
Laser erfolgt (vgl. Abbildung 5.28, Serie 3). Ein Abfall der Festigkeit nach einer thermischen 
Alterung kann nicht mehr festgestellt werden bzw. liegt dieser im Streubereich. Besonderes 
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Streubereichs erkennbar. Daraus kann auf den hohen Stellenwert einer effizienten Vorreini-
gung unter dem Aspekt der Reproduzierbarkeit des Haftergebnisses geschlossen werden. 
 
Abbildung 5.28: Verbundfestigkeit und Bestrahlungsdichte in Abhängigkeit vom Ablauf der 
Metallvorbehandlung 
Die Analyse der Rauheitskenngrößen zeigt, dass die geringste Rauhtiefe erwartungsgemäß bei 
einem zweistufigen Strahlprozess generiert wird und sich die Rauheitskenngrößen bei Erhö-
hung der Bestrahlungsdichte verringern (vgl. Abbildung 5.29, Referenz).  
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Weitere Aussagen zum Einfluss der Rauheit, zum Einfluss des Vorstrahlens sowie zur Vor-
reinigung auf die Verbundfestigkeit in TP-FKV/Metall-Verbunden können auch anhand des 
Bruchverhaltens nicht abgeleitet werden. Alle Messreihen zeigen eine weitgehend adhäsive 
Bruchcharakteristik. Der flächenbezogene Anteil vereinzelt erkennbarer Bereiche kohäsiven 
Versagens ist vernachlässigbar. 
Einfluss der Interleafschichtdicke auf die Verbundfestigkeit im TP-FKV/Metall-
Verbund 
Durch die Einführung der matrixreichen Randschicht des FKV steigt die Adhäsion rapide an. 
Insbesondere die Haftung nach thermischer Alterung und somit die thermische Stabilität des 
Verbundes erhöht sich signifikant. Die bisherigen Untersuchungen konzentrierten sich dabei 
auf eine Schichtdicke von 300 µm. Ein weiterer Anstieg der Verbundfestigkeit ist mit sinken-
der Randschichtstärke zu erwarten [79]. Dazu werden Folien mit unterschiedlichen Dicken 
hergestellt (vgl. Abbildung 5.30) und zur Modifikation des Verbundes zwischen den FKV und 
das vorbehandelte Metallsubstrat eingebracht. Das Metall wird ausgehend von den bisher 
durchgeführten Untersuchungen vor der Behandlung gereinigt und anschließend mittels Sa-
Co-Saugstrahlen funktionalisiert. Weiterhin wird der Einfluss des Reinigungsverfahrens 
nochmals herausgestellt. 
 
Abbildung 5.30: Einfluss der Interleafschichtdicke auf die Verbundfestigkeit 
Wie Abbildung 5.30 zeigt, besitzt die Interleafschichtdicke einen wesentlichen Einfluss auf 
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einer Randschichtdicke des TP-FKV von 150 µm erreicht und sinkt anschließend mit abneh-
mender Schichtdicke. Im Vergleich zu den bisher verwendeten Folien mit einer Dicke von 
300 µm ist eine Steigerung der Verbundfestigkeit um etwa 20 % realisierbar. Mit steigender 
Dicke (Foliendicke ≥ 300 µm) der modifizierten Randlage des FKV, sinkt die Festigkeit da-
gegen signifikant (vgl. auch Kapitel 2.4.1). Die Verbundfestigkeit des unmodifizierten Poly-
amid erhöht sich durch die Eincompoundierung des Additivs um etwa 70 % im unbelasteten 
Zustand bzw. etwa 50 % nach thermischer KTL-induzierter Alterung (bezogen auf eine 
Schichtdicke von 150 µm). Bemerkenswert ist des Weiteren der Einfluss der Laserreinigung 
insbesondere bei der Verwendung des unmodifizierten Kunststoffs. In Folge der hochreinen 
Oberfläche nach der Laserbehandlung verbessert sich die Adhäsion des Polyamid 6 auf der 
funktionalisierten Oberfläche des Metalls deutlich. Die Verbundfestigkeit steigt in Abhängig-
keit von der Schichtdicke um bis zu 25 % im Vergleich zur nass-chemischen Vorreinigung 
mit Isopropanol.  
Einfluss der Bestrahlungsdichte 
Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Interleafschichtdicke wird 
für die weitere Untersuchung der Verfahrensparameter beim SaCo-Saugstrahlen eine Folien-
dicke von 150 µm eingesetzt. Das Vorbehandlungsergebnis des gewählten Strahlbeschich-
tungsverfahrens wird insbesondere von der Bestrahlungsdichte bestimmt. Diese hängt von 
den Faktoren Verfahrgeschwindigkeit und Strahlmitteldurchsatz ab und beeinflusst weiterhin 
wesentlich die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. In den bisherigen Untersuchungen, welche 
mit einer teilautomatisierten Anlage der Fa. GP Innovations GmbH vom Typ Werkstattsystem 
durchgeführt wurden, betrug die Bestrahlungsdichte etwa 0,012 g/mm², was einem Strahl-
mittdurchsatz von 400 g/min und einer Verfahrgeschwindigkeit von 300 mm/min entspricht. 
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.31 dargestellt. 
 
Abbildung 5.31: Saugstrahlsystems für Laborversuche [76] 
5.3 Übertragung der Laborerkenntnisse auf einen praxisgerechten Prozess  107 
Für die Versuche wird ein spezieller Strahlkopf mit Breitstrahllanze (Bearbeitungsbreite 
100 mm) eingesetzt und an einem Linearsystem angebracht. Dies ermöglicht eine Behandlung 
der Substratoberfläche mit definierter Geschwindigkeit. Darüber hinaus wird die Reprodu-
zierbarkeit der Strahlparameter durch eine Präzisionsdosierung mittels Vibrationsdosierrinne 
sichergestellt. Der Lanzenabstand bei der Oberflächenbehandlung beträgt 20 mm zur Metall-
oberfläche, wobei die Breitstrahllanze so justiert ist, dass das Strahlmittel in einem Winkel 
von 90° auf die Werkstoffoberfläche auftrifft.  
Abbildung 5.32 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Strahlgeschwindigkeit und 
Verbundhaftung. Dabei ist insbesondere im unbelasteten Zustand eine Abnahme der Verbund-
festigkeit mit steigender Verfahrgeschwindigkeit und somit sinkender Bestrahlungsdichte 
erkennbar. Dieser Effekt ist bei der Prüfung nach thermischer Alterung deutlich geringer. Der 
Kontaktwinkel ist bei allen Parametervariation etwa konstant. Auffällig ist weiterhin die ver-
gleichsweise geringe Festigkeit nach dem KTL-Prozess bei der geringsten Verfahrgeschwin-
digkeit. Da hier keine Silikatschichtdicken ermittelt wurden, kann jedoch auf Grundlage der 
bisherigen Untersuchungen davon ausgegangen werden, dass die erzeugte Funktionsschicht-
dicke größer als 2,0 µm ist (mittlerer Kontaktwinkel < 20°) und demnach eine Abnahme der 
Festigkeit bewirkt.  
 
Abbildung 5.32: Verbundfestigkeit abhängig von der Verfahrgeschwindigkeit beim SaCo-
Saugstrahlen 
Neben der Strahlgeschwindigkeit  (Verfahrgeschwindigkeit) beeinflusst der Strahlmit-
teldurchsatz  maßgeblich die Bestrahlungsdichte 	und damit letztlich die Pro-
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strahlungsdichte und somit auch die Betriebsmittelkosten. Erstrebenswert ist demnach eine 




  (5.2) 
Der Vergleich des Einflusses des Strahlmitteldurchsatzes bei konstanter Verfahrgeschwindig-
keit zeigt, dass sich die erreichte Verbundfestigkeit insbesondere im unbelasteten Zustand bis 
500 mm/min nur marginal ändert. Auch beim Einsatz von lediglich 200 g des Betriebsmittels 
lassen sich hohe Festigkeiten verbunden mit einem Kontaktwinkel von unter 30° realisieren. 
Demgegenüber fällt die Haftung nach dem KTL-Prozess im Vergleich zur Referenzvariante 
deutlich ab (ca. 30%). Die Erhöhung des Strahlmitteldurchsatzes oberhalb des Referenzwertes 
von 400 g/min bewirkt keine Zunahme der Verbundfestigkeit. Die Ursache hierfür ist die 
Steigerung der Silikatschichtdicke mit zunehmender Bestrahlungsdichte. Die Abhängigkeit 
der Verbundfestigkeit vom Strahlmitteldurchsatz ist in Abbildung 5.33 veranschaulicht.  
 
Abbildung 5.33: Verbundfestigkeit abhängig vom Strahlmitteldurchsatz bei SaCo-
Saugstrahlen 
Unter Beachtung des Streubereiches zeigt sich bei den hier untersuchten Parameterkombinati-
onen eine vergleichsweise geringe Auswirkung der Verfahrgeschwindigkeit sowie des 
Strahlmitteldurchsatzes auf die Verbundfestigkeit. Durch die Kombination einer Verfahrge-
schwindigkeit von 450 mm/min sowie einem Strahlmitteldurchsatz von 300 g/min sind vor 
und nach der thermischen Alterung vergleichbare Festigkeiten wie bei der bisherigen Refe-
renz zu erwarten, allerdings verringern sich die Betriebsmittelkosten um den Faktor 2 verbun-
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durch eine Anpassung der Anlagentechnik und weitere die Optimierung der Verfahrenspara-
meter die Vorbehandlungszeit gesenkt und der Strahlmittelverbrauch reduziert werden. Dies 
würde insbesondere die Wirtschaftlichkeit des Vorbehandlungsprozesses bei der Anwendung 
in der automobilen Großserienfertigung erhöhen. 
5.3.2 Herstellung matrixmodifizierter TP-FKV-Halbzeuge 
Durch die Einführung matrixreicher Randlagen in TP-FKV wird eine signifikante Steigerung 
der Verbundfestigkeit in hybriden TP-FKV/Metall-Verbunden erreicht (Interleaf-Konzept). 
Bisher wurde die grenzschichtbildende modifizierte Außenlage des TP-FKV in Form einer 
separaten Folie als Zwischenschicht realisiert. Zur Verbesserung der Handlingfähigkeit des 
FKV-Halbzeugs sowie zur Vereinfachung der Prozessführung wird eine Integration der modi-
fizierten Randschicht in ein vor der Verbundherstellung vollständig konsolidiertes Organob-
lech untersucht. Dazu werden drei verschiedene Prozessvarianten betrachtet. Die Arbeiten 
werden nach Autorenvorgabe in Kooperation mit der Neue Materialien Fürth GmbH (NMF) 
sowie dem ILK der TU Dresden durchgeführt. Mittels der am NMF verfügbaren Mehrschicht-
folienanlage mit Intervall-Heißpresseinheit sowie Direkt-Schmelze-Plastifizierung (Fa. 
Oechsler, Fa. Xperion) erfolgt die semi-kontinuierliche Fertigung von funktionsangepassten 
faserverstärkter thermoplastbasierte Laminaten im Film-Stacking-Verfahren. Darüber hinaus 
bietet die Anlage die Option, durch einen diskontinuierlichen Schmelzeeintrag im Zwickelbe-
reich (Mittellage) der Verstärkungshalbzeuglagen, Organobleche im sogenannten Schmelze-
Direkt-Verfahren herzustellen. Dies ist vergleichbar mit der industriellen Fertigung von TP-
FKV mit Hilfe von Doppelbandpressen. Die gewählten Verfahrensparameter sind in Tabelle 
5.4 dargestellt. 
Tabelle 5.4: Parameter zur Herstellung randschichtmodifizierter Organobleche nach [132] 
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Da für die Erzeugung derartiger modifizierter Verbundhalbzeuge unter Anwendung der in 
Kapitel 5.2.6 ausgewählten Vorzugsmaterialien bislang keine Erfahrungswerte in Bezug auf 
das erreichbare Materialverhalten bei der Imprägnierung des Verstärkungshalbzeug sowie den 
vorgegebenen Aufbau vorlagen, treten hinsichtlich der erreichten Halbzeugqualität maßliche 
und prozessbedingte Schwankungen auf. Eine weitere Möglichkeit der Herstellung rand-
schichtmodifizierter Organobleche ist die Kaschierung konventioneller Organobleche mit 
Hilfe einer zuvor hergestellten modifizierten Folie. Die Untersuchung der Prozessparameter 
zur Fertigung von funktionalisierten TP-FKV erfolgt in Zusammenarbeit mit dem ILK [181].  
 
Abbildung 5.34: Film-Stacking-Verfahren und Halbzeugaufbau nach [132] 
Mit Hilfe des Film-Stacking-Verfahrens werden randschichtmodifizierte TP-FKV-Halbzeuge 
hergestellt. Dazu erfolgt eine Schichtung der Ausgangsmaterialien, welche in Folienform mit 
einer Dicke von 150 µm vorliegen (PA6-Folie Fa. Lanxess, sowie PA6/OMS-Folie Fa. Evo-
nik), bzw. als Gewebehalbzeug (Köper 2/2, 1200 tex, 575 g/m², PD Glasseide Oschatz 
GmbH) entsprechend des in Abbildung 5.34 dargestellten Aufbaus. Abbildung 5.34 zeigt wei-
terhin den schematischen Ablauf des Verarbeitungsprozesses. 
 
Abbildung 5.35: Qualitätsanalyse des im FS-Verfahren hergestellten Organoblechs nach 
[131] 
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Die im Film-Stacking-Verfahren (FS) hergestellten Halbzeuge besitzen eine gute Imprägnier-
güte und eine vergleichsweise homogene Randschicht ohne erkennbare Lufteinschlüsse, was 
anhand von Querschliffen bestätigt wird (vgl. Abbildung 5.35). 
Wie beim Doppelbandpressverfahren erfolgt die Imprägnierung des trockenen Verstär-
kungstextil beim Schmelze-Direkt-Verfahren (SD) unter Ausnutzung schmelzflüssigen Poly-
amids [122], dass über eine Breitschlitzdüse in den Zwickelbereich der eingezogenen Ver-
stärkungslagen eingebracht wird. Die Randschichtmodifikation erfolgt über eine gleicherma-
ßen eingezogene Folie. Im Vergleich zum FS-Verfahren weist das Halbzeug eine geringere 
Randschichthomogenität auf. Eine durchgängige Randschicht ist auch mit zunehmender Pro-
duktionslänge und damit verbunden einer erhöhten Prozessstabilität nicht identifizierbar. 
Demgegenüber weist das schmelzimprägnierte Halbzeug eine sehr gute Imprägniergüte auf. 
Lufteinschlüsse sind kaum feststellbar. Dies deutet darauf hin, dass die Randschicht beim 
Erwärmen in Folge des Druckgradienten (Gesetz von D’Arcy [120]) in das Innere des Halb-
zeugs abgeflossen ist und dort das Textil entsprechend imprägniert wurde. Durch den verrin-
gerten Anteil modifizierten Matrixpolymers in der Randschicht ist eine verringerte Verbund-
festigkeit zu erwarten. Abbildung 5.36 veranschaulicht das Verfahrensprinzip sowie den Auf-
bau des TP-FKV-Halbzeugs schematisch. 
 
Abbildung 5.36: Schmelze-Direkt-Verfahren und Halbzeugaufbau nach [132] 
Das Kaschieren ermöglicht die nachgeschaltete Oberflächenmodifikation von konventionellen 
TP-FKV-Halbzeugen (Tepex 102RG600, Fa. Bond Laminates [14]), die im Rahmen dieser 
Arbeit bisher als Standardhalbzeug eingesetzt wurden. Im Labormaßstab werden für die 
Funktionalisierung der Organoblechoberfläche modifizierte Polyamidfolien der Dicke 150 µm 
genutzt. Die Prozessuntersuchung erfolgte durch das ILK der TU Dresden [181]. Dazu wer-
112  5 Funktionalisierung der Komponenten des Hybridverbundes 
den konfektionierte und getrocknete Halbzeuge in ein auf 220 °C temperiertes Presswerkzeug 
eingelegt und unter Vakuum bei einer Presskraft von 250 kN (entspricht etwa 90 bar) ver-
presst. Die Presszeit beträgt 240 s. Anschließend wird das randschichtmodifizierte Halbzeug 
aus der Presse entnommen und kühlt an Luft ab. Gegenüber dem FS- und SD-Verfahren bietet 
das Kaschieren konventioneller Organobleche einen entscheidenden Vorteil. Da die modifi-
zierte Folie und das Ausgangshalbzeug nur leicht im Randbereich angeschmolzen werden, 
entsteht eine sehr homogene und gleichmäßig dicke Randschicht nach der Modifikation des 
TP-FKV. Abbildung 5.37 zeigt das Verfahrensschema der Herstellung randschichtmodifizier-
ter TP-FKV-Halbzeug mit Hilfe des Kaschierprozesses. 
 
Abbildung 5.37: Schematische Darstellung des Kaschierprozesses zur Herstellung rand-
schichtmodifizierter TP-FKV nach 181 
5.3.3 Charakterisierung der Verbundfestigkeit von TP-FKV/Metall-
Hybridverbunden 
Zur Bewertung der Verbundfestigkeit randschichtmodifizierter TP-FKV auf der mittels SaCo-
Saugstrahlen funktionalisierten Metalloberfläche werden hybride Verbundplatten hergestellt. 
Die Vorbehandlung der Metallkomponente erfolgt dabei unter Ausnutzung der Vorzugspara-
meter nach Kapitel 5.3.1. Die mittels der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Verfahren hergestell-
ten randschichtmodifizierten Organobleche werden vor dem Verpressen für mindestens sechs 
Stunden bei 80 °C getrocknet. Zur Prüfung der Verbundfestigkeit wird wiederum der Zug-
scherversuch genutzt (vgl. Kapitel 2.6) und die Haftung im unbelasteten, konditionierten Zu-
stand (Konditionierung nach 57) sowie nach der thermischen Alterung im KTL-Prozess ermit-
telt. Für die Bewertung der Haftergebnisse werden geklebte TP-FKV/Metall-Verbundplatten 
als Referenz verwendet. Zur Verbesserung der Klebfestigkeit werden die zu verklebenden 
Verbundpartneroberflächen entsprechend den Herstellerangaben entfettet, angeschliffen und 
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mit dem Primer Betaclean 4100 aktiviert. Als Klebstoff kommt Betamate 1480 V203 (1k, EP) 
zum Einsatz. Dieses weist eine sehr gute Affinität zu Metallen und gleichermaßen zum ver-
wendeten Standardorganoblech [14] auf, was in Vorversuchen zur Klebstoffauswahl mit Hilfe 
von Abreißversuchen nach [60] nachgewiesen wurde. Dabei trat meist kohäsives Versagen im 
Organoblech auf, was darauf hindeutet, dass die Haftung des Klebstoffs die Grundwerkstoff-
festigkeit des Polyamids bzw. die Faser-Matrix-Festigkeit des Organoblechs erreicht oder 
sogar übersteigt. Zur Gewährleistung einer homogenen Klebschichtdicke von etwa 0,25 mm 
wird einerseits eine kalibrierte Abziehhilfe eingesetzt, andererseits werden Glasperlen mit 
entsprechendem Nenndurchmesser eingebracht. Die Aushärtung des Klebstoffs erfolgt bei 
180 °C für 30 min. Die ermittelte Verbundfestigkeit ist in Abhängigkeit vom Herstellverfah-
ren des TP-FKV-Halbzeuges in Abbildung 5.38 dargestellt. 
 
Abbildung 5.38: Verbundfestigkeit randschichtmodifizierter TP-FKV/Metall-Verbunde abhän-
gig von Herstellverfahren des TP-FKV 
Im ungealterten Zustand wird die Festigkeit der Klebverbindung nicht erreicht. Die Verbund-
festigkeit der mittels Kaschierung hergestellten Hybridverbunde ist um 20 % geringer. Auffäl-
lig ist weiterhin die verminderte Verbundfestigkeit beim Film-Stacking (~ -35 %) sowie ins-
besondere beim Schmelze-Direkt-Verfahren (~ -50 %). Nach dem KTL-Prozess weisen die 
randschichtmodifizierten Haftverbunde leicht reduzierte Festigkeiten auf. Die Ausnahme bil-
det das mittels Kaschieren hergestellte TP-FKV-Halbzeug, bei dem die Verbundverbundfes-
tigkeit geringfügig ansteigt und somit das Niveau der gealterten Klebverbindung erreicht. 
Diese weist einen Verbundfestigkeitsverlust von etwa 20 % auf. Deutlich ist die Diskrepanz 
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Halbzeugs. Die Ursache hierfür ist die Ausprägung der Randschicht. Während diese beim 
Kaschieren sehr homogen und gleichmäßig dick aufgebracht werden kann, besitzt die Rand-
schicht beim Film-Stacking und insbesondere beim Schmelz-Direkt-Verfahren herstellbedingt 
eine deutlich geringere Homogenität. Die Schmelzimprägnierung führt teilweise sogar dazu, 
dass keine eindeutige Zuordnung der Randschichtlage mehr möglich ist und Faserbündel sehr 
weit in den Randbereich des Halbzeugs ragen. Somit verringert sich gleichermaßen der Anteil 
des modifizierten Polymers in der Grenzschicht zum Metall und die Verbundfestigkeit sinkt 
auf das Niveau des unmodifizierten Polymers von etwa 8,5 MPa. Untersuchungen zur Ver-
besserung der Halbzeugqualität bzw. der Randschichthomogenität konnten im Rahmen dieser 
Arbeit nicht durchgeführt werden. Durch eine Optimierung der Prozessparameter bei den Di-
rektverfahren zur Herstellung haftungsoptimierter, randschichtmodifizierter TP-FKV-
Halbzeug in einem serienfähigen Fertigungsablauf, z. B. im Doppelbandpressprozess, ist je-
doch noch mit erheblichem Potential zur Steigerung der haftungsrelevanten Eigenschaften zu 
rechnen. 
5.3.4 Zusammenfassung der Verbundstrategie des TP-FKV/Metall Hybridverbundes 
Durch die ganzheitliche Untersuchung der Verbundstrategie beim TP-FKV-Patchen auf der 
Basis von Verbundplatten konnte gezeigt werden, dass durch die Anpassung der Grenzschicht 
ein haftfester und thermisch stabiler Verbund zwischen einem thermoplastbasiertem FKV und 
einem Metall realisiert werden kann. Das SaCo-Saugstrahlen wird als geeignetes Verfahren 
zur Veränderung des physikalischen und chemischen Oberflächenzustandes der Metallober-
fläche identifiziert. Die Adhäsion zwischen Kunststoff und Metall wird dabei in Folge der 
Vergrößerung der wirkenden Oberfläche sowie die Steigerung der Reaktivität durch chemi-
sche Funktionalisierung erhöht. Durch die Übertragung der Parameter der manuellen Oberflä-
chenbehandlung auf eine automatisierte Fertigung sowie die detaillierte Untersuchung der 
Einflussgrößen auf den Saugstrahlprozess bzw. das Behandlungsergebnis wird die Grundlage 
zur Integration der Vorbehandlung in ein ganzheitliches Prozesskonzept TP-FKV-Patchen 
geschaffen. 
Die Einführung einer matrixreichen Randschicht im Organoblech führt darüber hinaus zu ei-
ner deutlichen Steigerung der Verbundfestigkeit sowie zur Erhöhung der thermischen Bestän-
digkeit der Verbindung. In Folge der Modifikation des Matrixpolymers durch epoxifunktiona-
les organisch-modifiziertes Siloxan (OMS Typ 2) kann eine Verdopplung der Verbundfestig-
keit im Vergleich zum unmodifizierten Polymer erreicht werden. Das Additiv beeinflusst ei-
nerseits die rheologischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften des Polyamids nur 
geringfügig, gleichzeitig ermöglicht es jedoch chemische Bindungen des Polymers mit der 
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funktionalisierten Metalloberfläche. Diese bedingen wiederum eine exzellente thermische 
Stabilität, sodass die Verbundfestigkeit auch nach beschleunigter Alterung mit Hilfe der dar-
gestellten Methoden (KTL, Klimawechseltest, Korrosionstest, siehe auch Kapitel 2.8) ein 
konstant hohes Niveau besitzt. Durch die Integration einer modifizierten Polyamidfolie als 
Randlage eines Organoblechs wird die Handlungsfähigkeit verbessert, was insbesondere unter 
dem Aspekt der Großserientauglichkeit der Patchtechnologie von Bedeutung ist. Der durch 
das ILK der TU Dresden angewendete Kaschierprozess stellt zunächst die beste Alternative 
zur Herstellung derartiger modifizierter TP-FKV-Halbzeuge dar, ist allerdings im Hinblick 
auf die Wirtschaftlichkeit und den Automationsgrad nur eingeschränkt für hohe Stückzahlbe-
reiche nutzbar. Die erreichte Verbundfestigkeit ist mit der einer strukturellen Klebung ver-
gleichbar. Demgegenüber bietet das Film-Stacking und insbesondere das Schmelze-Direkt-
Verfahren die Möglichkeit der großserientauglichen Fertigung von modifizierten Organoble-
chen. Allerdings besteht weiterhin erhöhter Forschungsbedarf in Bezug auf die Optimierung 
der Halbzeugqualität bzw. der Randschichthomogenität (Dicke, Anteil des modifizierten Po-
lymers). 
 
Abbildung 5.39: Elementverteilung an der Oberfläche des OMS Typ 2-modifizierten Orga-
noblechs nach [98] 
Die Analyse des modifizierten Halbzeugs durch die Anwendung der Photoelektronenspektro-
skopie mittels XPS-Spektrometers 5700 (Fa. Physical Electronics) [25, 55, 84, 143, 146, 171] 
zeigt, dass sich das Additiv insbesondere an der Halbzeugoberfläche anreichert. Die Element-
verteilung in Abhängigkeit von der Informationstiefe ist in Abbildung 5.39 dargestellt. Im 
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Organoblechs insbesondere die Elemente Silizium und Sauerstoff, aus denen sich das OMS 
zusammensetzt, zu finden. Das bedeutet, dass das Additiv, wie vermutet, an die Oberfläche 
des Halbzeugs migriert. Somit kann das modifizierte Polymer ausgezeichnet mit der vorbe-
handelten Metalloberfläche in chemische Wechselwirkung treten und die zur festen Anbin-
dung notwendigen kovalenten Si-O-Bindungen ausbilden (siehe auch Kapitel 2.4.2). Der 
konkrete Nachweis der chemischen Bindung im TP-FKV/Metall-Verbund war mit den zur 
Verfügung stehenden Analysetechniken, beispielsweise XPS und Raman-Spektroskopie [28, 
37, 129, 157] mit Hilfe des Raman-Systems alpha 300 R der Fa. WITEC, nicht möglich und 
sollte daher in weiterführenden Untersuchungen erforscht werden. 
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6 Entwicklung eines durchgängigen und seriennahen Pro-
duktionsprozesses und Nachweis der Praxisfähigkeit am 
Beispiel eines Technologiedemonstrators 
Die entwickelte Verbundstrategie (vgl. Kapitel 5) zur prozessintegralen Herstellung von 
FKV/Metall-Hybridverbunden erfordert die ganzheitliche Entwicklung eines neuartigen Pro-
zesskonzeptes. Die Basis hierfür bildet der Prozessablauf zur manuellen Herstellung von Ver-
bundplatten. Das dabei verfolgte Konzept (vgl. Kapitel 4.1, Abbildung 4.2) wird unter dem 
Aspekt der großserienfähigen Fertigung von TP-FKV/Metall-Hybridstrukturen weiterentwi-
ckelt und unter Anwendung prototypischer Anlagentechnik am Beispiel eines Technonologie-
demonstrators validiert.  
6.1 Serienkonzept 
Im Folgenden wird ein Konzept zur Umsetzung der bisher in Teilschritten untersuchten Pro-
zesstechnologie TP-FKV-Patchen entwickelt. Dabei werden die Prozessgrenzen einerseits 
durch die Bereitstellung der Ausgangsmaterialien definiert, andererseits durch das fertige hyb-
ride Verbundbauteil. Das gereinigte Metallbauteil wird zunächst unter Ausnutzung eines 
Handlingroboters in eine Saugstrahlkabine transferiert. Dort erfolgt die Vorbehandlung der 
Metalloberfläche mittels SaCo-Saugstrahlen. Zur Funktionalisierung der Metallkomponente 
werden die im Rahmen der Entwicklung der Verbundstrategie evaluierten Prozessparameter 
genutzt. Die Strahlgeschwindigkeit beträgt 300 mm/min bei einem Strahlmitteldurchsatz von 
400 g/min. Im Anschluss an die Vorbehandlung wird das Metallteil aus der Saugstrahlanlage 
entnommen und in ein temperiertes Werkzeug (Werkzeugtemperatur TWKZ = 90 °C) einge-
legt. Während des Transfers des Metalleinlegers wird die Werkzeugoberfläche mit Hilfe eines 
oberflächennah in das Werkzeug integrierten elektrischen Heizsystems auf die Solltemperatur 
von Tsoll = 250 °C aufgeheizt (vgl. Kapitel 6.3). Dies entspricht der notwendigen Kontakttem-
peratur beim Einlegen des TP-FKV-Patches. Mittels Konduktion wird das kalte Metallteil 
gleichermaßen auf Tsoll erwärmt. Das elektrische Heizsystem bleibt bis zum Einlegen des Or-
ganoblechs aktiv, sodass Wärmeverluste in Folge von Konvektion an der Oberfläche des Bau-
teils kompensiert werden und eine reproduzierbare Kontakttemperatur bei der Patcheinfor-
mung gewährleistet ist. Parallel zur Vorbehandlung des Metalls erfolgt die Aufheizung des 
Patches auf eine Temperatur von etwa 270 °C. Anschließend entnimmt ein Roboter unter 
Ausnutzung von Nadelgreifern das biegeschlaffe Halbzeug aus der Aufheizstation und trans-
portiert es in das geöffnete Presswerkzeug. Die Presse wird im anschließenden Prozessschritt 
geschlossen und der Patch in das Metall eingeformt. Die Pressgeschwindigkeit wird dabei 
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zunächst wegabhängig geregelt, um eine möglichst geringe Schließzeit bei maximaler 
Schließgeschwindigkeit zu realisieren. Nach 90 % des Umformweges erfolgt eine signifikante 
Reduzierung der Schließgeschwindigkeit, der Wechsel in die kraftabhängige Regelung der 
Presse und der vorgegebene Pressdruck wird aufgebaut. Sobald die Presse vollständig ge-
schlossen und der Pressdruck aufgebaut ist, wird die elektrische Zusatzheizung abgeschaltet 
und die Abkühlung des Hybridbauteils erfolgt unter Druck bis auf eine Entformungstempera-
tur von etwa 150 °C. Dabei ist die realisierbare Abkühlzeit, die der Presszeit entspricht, ab-
hängig von der Kühlung des Werkzeugs, d. h von der Dimensionierung und Lage der Kühl-
bohrungen sowie der Werkzeugtemperatur TWKZ. Danach wird die Presse geöffnet und das 
hybride Bauteil entnommen. Bei maximaler Prozessgeschwindigkeit und einer entsprechen-
den Parallelisierung der einzelnen Prozessschritte kann eine Taktzeit von < 70 s für mittlere 
Bauteilgrößen erreicht werden. Abbildung 6.1 zeigt den Prozessablauf schematisch. 
 
Abbildung 6.1: Prozessdarstellung TP-FKV-Patchen (Serienkonzept) 
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Prozesslayout 
Die Fertigung der Hybridbauteile erfolgt innerhalb des automobilen Fertigungszyklus in einer 
separaten Fertigungszelle, die alle Teilschritte beinhaltet. Bedarfsgerecht können gewichtsre-
duzierte, wanddickenoptimierte Metallbauteile in diese eingeschleust und belastungsgerecht 
verstärkt werden. Diese Vorgehensweise bietet insbesondere bei der Fertigung von Fahrzeug-
derivaten mit verschiedenen mechanischen Bauteilanforderungen Vorteile, da durch die Ein-
bringung eines Patches trotz Gleichteilestrategie variable Beanspruchungsszenarien realisier-
bar sind. Abbildung 6.2 veranschaulicht das Layout dieser Zelle. 
 
Abbildung 6.2: Layout einer Fertigungszelle zur Herstellung gepatchter Hybridbauteile 
Dabei werden in (1) die Werkstoff- bzw. Bauteilkomponenten angeliefert und von einem In-
dustrieroboter der jeweiligen Anlage zugeführt. Der Transport innerhalb der Anlage erfolgt 
mittels Förderbändern. In einem eingehausten und evakuierten Sicherheitsbereich (grün) er-
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folgt unter Vakuum die Laserreinigung (3) und anschließend die Vorbehandlung der Metall-
oberfläche mit Hilfe des SaCo-Saugstrahlens (4). Danach werden bei (5) gegebenenfalls auf 
der Bauteiloberfläche befindliche Strahlmittelreste abgesaugt. Im Paternosterofen ((6), vgl. 
Abbildung 6.6) wird das randschichtmodifiziert und konfektioniert angelieferte Organoblech 
parallel zur Vorbehandlung des Metallbauteils erwärmt. Die Ausbringung wird dabei entspre-
chend der Zykluszeit der Metallvorbehandlung getaktet. Ein Handlingroboter (7) bestückt 
weiterhin die Kunststoffpresse (8), in der das Fügen der beiden Einzelkomponenten erfolgt. 
Dazu wird zunächst das vorbehandelte Metallbauteil eingelegt und im bereits vorgeheizten 
Werkzeug erwärmt. Anschließend transferiert der Roboter das erwärmte Organoblech in das 
Werkzeug. Zur Verringerung der Taktzeiten kann ein Werkzeug mit doppelter Kavität genutzt 
werden. Zusätzlich kann bei (7) die Ausschleusung von vorbehandelten Metallteilen vorge-
nommen werden, um, falls stückzahlbedingt erforderlich, eine weitere Presse beliefern zu 
können. Nach dem Verpressen der Verbundkomponenten und der Abkühlung des Bauteils im 
Werkzeug entnimmt ein Handlingroboter (9) die hybriden TP-FKV/Metall-Bauteile und trans-
feriert diese optional in eine Beschnittstation (10), in der Bohrungen und Durchbrüche, z. B. 
für Kabel und Leitungen, eingebracht werden. Nach einer Qualitätskontrolle werden die Hyb-
ridbauteile abgestapelt (11) und dem Fahrzeugrohbau zugeführt. Die Integration einer Ferti-
gungszelle zur Herstellung gepatchter Hochleistungsbauteile erfolgt direkt im Presswerk. Ab-
bildung 6.3 zeigt dies schematisch. 
 
Abbildung 6.3: Integration der Fertigungszelle in den automobilen Serienprozess 
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6.2 Ableitung eines Technologiedemonstrators 
Anhand der Geometrie der von Ickert und Funke in [44, 71] identifizierten Potentialbauteile 
(vgl. Kapitel 3.3.1) kann ein vereinfachter gestaltsoptimierter Demonstrator abgeleitet wer-
den. Dieser ermöglicht einerseits die Validierung des Prozesskonzeptes für mehrdimensionale 
Profilstrukturen und wird gleichermaßen zur Evaluierung der Prozessparameter Pressdruck, -
verteilung und Presszeit genutzt, welche anhand von Hybridplatten bisher nicht untersucht 
wurden. Darüber hinaus kann der Einfluss der Bauteilgeometrie, z. B. Einformschrägen, Aus-
formradien, etc., auf die Verbundfestigkeit beurteilt werden. Dabei stellt die Untersuchung der 
Grenzschichtausprägung und der nach der Einformung des Patches tatsächlich vorhandenen 
Interleafschichtdicke eine wichtige Beurteilungsgrundlage dar. Das Demonstratorbauteil dient 
weiterhin zum Abgleich der Finite-Elemente-Simulation in Bezug auf die Abbildungsgüte des 
Bauteilverhaltens bzw. dessen Verformungsbild bei hochdynamischer Belastung. Als De-
monstratorbauteil wird dementsprechend ein Hutprofil in zwei Ausführungsarten gewählt. Zur 
Beurteilung des Einflusses der Bauteilgeometrie wird dabei eine Variante mit konstantem 
Einformradius und eine zweite mit unterschiedlichen Radien im Profilfuß erstellt. Die Ermitt-
lung der Verbundfestigkeit erfolgt dabei durch die Entnahme von Prüfkörpern aus verschie-
denen Bereichen des Profils. Das Profil ist des Weiteren im oberen mit Fügeflanschen verse-
hen und kann bedarfsgerecht mittels Punktschweißen mit einem Deckblech geschlossen wer-
den. Dadurch werden insbesondere bei der hochdynamischen Bauteiluntersuchung die Ein-
baubedingungen des hybriden Bauteils im Fahrzeugrohbau abgebildet. In Abbildung 6.4 sind 
die beiden Varianten des abgeleiteten Demonstratorbauteils detailliert dargestellt. 
 
Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des generischen Demonstratorbauteils 
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Abgeleitet vom Serienkonzept wird nach Vorgabe eine vereinfachte Fertigungszelle in Ko-
operation mit dem ILK der TU Dresden umgesetzt. Die Vorbereitung des Metallbauteils, die 
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Laserreinigung, wird zunächst extern durchgeführt. Auf Grundlage des prototypischen Pro-
zesses werden generische Demonstratorbauteile zur Validierung des Prozesskonzeptes herge-
stellt.  
Handlingsystem 
Die Verkettung der Einzelprozesse, d. h. der Transfer der Halbzeuge bzw. der Bauteile erfolgt 
unter Ausnutzung von Industrierobotern. Dabei ist auf einen hinreichenden Aktionsradius zu 
achten. Nach einer Empfehlung der Firma KUKA Roboter GmbH ist beispielsweise der Ro-
boter KR16L6-2 F [117] besonders gut für den Anwendungsfall geeignet, da er eine hohe 
Toleranz gegenüber Temperaturbelastungen, z. B. beim Einlegen der Verstärkungshalbzeuge 
in die Aufheizstation, besitzt. Darüber hinaus wird die Greifertechnologie für den speziellen 
Anwendungsfall beim TP-FKV-Patchen angepasst. Mit Hilfe von Sauggreifern auf der Ober-
seite des Handlingsystems erfolgt der Transfer der Metallkomponente sowie das Einlegen der 
kalten, randschichtmodifizierten Organobleche in die Aufheizstation. Durch die Nadelgreifer 
auf der Unterseite des Greifers können die biegeschlaffen, erwärmten TP-FKV-Halbzeuge in 
das Presswerkzeug transferiert werden. Abbildung 6.5 zeigt das durch das ILK der TU Dres-
den entwickelte prototypische, adaptive Greifersystem. 
 
Abbildung 6.5: Komponenten des Handlingsystems [117, 119] 
Aufheizen des Patchmaterials 
Vor der Einformung des Patchmaterials wird dieses auf eine Umformtemperatur oberhalb der 
Schmelztemperatur erwärmt. Für die prototypische Umsetzung des Prozesskonzeptes werden 
Infrarotstrahler genutzt. Bei einer Aufheiztemperatur von 260 °C wird eine Aufheizzeit von 
60 s unter Ausnutzung einer beidseitigen Erwärmung bei einer Halbzeugstärke von 2,0 mm 
ermittelt (vgl. Abbildung 4.7). Insbesondere unter Beachtung der Gefahr der thermischen De-
gradation der Halbzeugoberfläche bei der Verwendung von Infrarotstrahlern wird für die Um-
setzung eines großserientauglichen Prozesskonzeptes die Erwärmung des modifizierten TP-
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FKV-Halbzeugs mittels Umlufterwärmung vorgezogen. Dazu kann beispielsweise ein Pater-
nosterofen (z. B. Modell UO 36-98-2050-1250) der Fa. HK Präzisionstechnik GmbH genutzt. 
Nach Angaben des Herstellers ist eine deutlich gleichmäßigere Durchwärmung des Patchma-
terials möglich und die Gefahr der thermischen Schädigung kann auch im Fall erhöhter Ver-
weilzeiten des Materials im Ofen, z. B bei Produktionsstörungen durch nachgeschalteten Pro-
zesse, ausgeschlossen werden. Ein Paternostersystem ermöglicht in Abhängigkeit von der 
Durchlaufgeschwindigkeit Taktzeiten im Bereich von 25 s bis zu 15 min (Organoblech PA6, 
2,0 mm Laminatdicke) [83]. In Abbildung 6.6 ist das Verfahrensprinzip der Aufheizung dar-
gestellt. 
 
Abbildung 6.6: Schematische Darstellung der Aufheizung und Paternosterofen nach [83] 
Vorbehandlung des Metallbauteils 
Die Vorbehandlung des Metallbauteils erfolgt mittels SaCo-Saugstrahlen. Für planare oder 
leicht gekrümmte Oberflächen kann dazu eine Strahlhaube (vgl. Abbildung 5.2) verwendet 
werden. Aufgrund von Design und Bauraumrestriktionen kommen im Automobilbau meist 
Profile (Schalenbauweise) zum Einsatz. Derartige Strukturen sind mit der derzeit verfügbaren 
Anlagentechnik allerdings nicht hinreichend behandelbar. Aus diesem Grund wurde ein neu-
artiges geschlossenes Strahlsystem für die Vorbehandlung von Profilstrukturen durch die Fa. 
GP Innovation GmbH entwickelt und umgesetzt. Die Übertragbarkeit der bisherigen Untersu-
chungen der Prozessparameter wurde anhand der resultierenden Kontaktwinkel an der Ober-
fläche von Profilen in Abhängigkeit vom Bestrahlungswinkel untersucht und konnte bestätigt 
werden [97]. Die Vorbehandlungsanlage besteht aus einem Vakuumerzeuger (Industriesau-
ger), der in der Strahlkabine einen Druck von etwa - 0,2 bar gegenüber der Atmosphäre er-
zeugt und somit eine Saugströmung induziert, welche das Strahlmittel auf die zu behandelnde 
Oberfläche beschleunigt. Da sich die gesamte Anlage gegenüber der Umgebung im Unter-
druck befindet, ist eine Emission von Partikeln praktisch ausgeschlossen [163]. Weiterhin 
wird ein sogenannter Medienturm benötigt, der als Vorratsbehälter für das SaCo-Strahlmittel 
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dient. Zusätzlich sind in diesen Medienturm ein Abscheider zur Ausschleusung von ver-
brauchtem Strahlmittel sowie eine Präzisionsdosierung zur exakten Steuerung des Strahlmit-
teldurchsatzes integriert. Optional kann das System bei der seriennahen Umsetzung der Anla-
ge um einen zusätzlichen Staubabscheider mit Wechselbehälter ergänzt werden, sodass der 
Abtransport des benutzten Strahlmediums problemlos und ohne Prozessunterbrechung mög-
lich ist. Der Aufbau der Anlage ist in Abbildung 6.7 (links) schematisch dargestellt. Die Be-
handlung der Metalloberfläche erfolgt in der Strahlkabine (Abbildung 6.7, Mitte). Dazu wird 
der metallische Grundkörper mit Hilfe von Industrierobotern in die Kabine eingelegt und fi-
xiert. Die Abdichtung des Profils gegenüber Staubemis-sionen während des Strahlprozesses 
erfolgt durch einen konturangepassten, austauschbaren Elastomerschaumstoff (vgl. Abbildung 
6.7, rechts). Die Strahllanzen sind so justiert, dass ein möglichst hoher Bestrahlungswinkel 
nahe 90° erreicht wird. Während der Bestrahlung verfährt das Bauteil auf einem Schlitten mit 
regelbarer Verfahrgeschwindigkeit, sodass eine sehr homogene Beschichtung erreicht wird. 
Nach der Behandlung wird der Schlitten wieder in die Ausgangsposition zurückgefahren, wo-
bei das Profil unter Ausnutzung einer Luftströmung (Luftdruck ca. 3 bar) nochmals gereinigt 
wird, um gegebenenfalls auf der Oberfläche verbliebene Strahlmittelreste zu entfernen. Die 
Taktzeit der Bestrahlung hängt von der Verfahrgeschwindigkeit sowie der Bauteilgröße und 
Komplexität ab.  
 
Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der Saugstrahlanlage und Aufbau der Strahlkabi-
ne 
Einformung des Patchmaterials 
Die Einformung des Patchmaterials erfolgt mit Hilfe einer schnellschließenden, parallelgere-
gelten, hydraulischen Presse in einem temperierten Werkzeug. Die Auswahl der Anlagen-
technik für die Umsetzung des Serienkonzeptes für eine großserientaugliche Fertigung erfor-
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dert eine ganzheitliche Betrachtung der Anwendungspotentiale der Patchtechnologie, da die 
erforderliche Presskraft unmittelbar von der Bauteilgeometrie bzw. der zu verstärkenden Flä-
che abhängt. Beispielhaft kann eine Presse der Fa. Dieffenbacher, Modell DCE-S 400/300A 
[35] für die Verarbeitung von TP-FKV bei großflächigen und komplexen Bauteilen eingesetzt 
werden. Im Rahmen der Arbeit wird für die prototypische Umsetzung des Prozesskonzeptes 
eine Presse der Fa. Rucks Maschinenbau GmbH, Modell KV275.06 genutzt. Diese verfügt 
über eine Nennpresskraft von 500 kN. 
Werkzeug- und Temperierkonzept (Erwärmung Metallbauteil, Kühlung Hybridver-
bund) 
Zur Reduzierung von Transferzeiten sowie dadurch bedingte Wärmeverluste des Metallteils, 
die weiterhin zur Herabsetzung der Kontakttemperatur bei der Einformung des Organoblechs 
führen, erfolgt die Aufheizung des metallischen Grundkörpers mittels Konduktion im Werk-
zeug. Da gleichermaßen die Kühlung des Hybridverbundes im Werkzeug umgesetzt wird, 
entsteht ein Zielkonflikt bei der Auslegung der Werkzeugtemperierung. Dieser wird durch die 
Nutzung einer neuartigen kombinatorischen Temperiertechnologie gelöst. Das Werkzeug wird 
über eine konventionelle Fluidkühlung unter Ausnutzung von Temperieröl als Kühlmedium 
gekühlt. Die Umsetzung der Erwärmung der metallischen Komponenten erfolgt über eine 
oberflächennahe elektrische Beheizung des Werkzeugs, welche bedarfsgerecht als „Booster“ 
zu bzw. abgeschaltet werden kann. Durch die Zuschaltung der elektrischen Heizung wird die 
Werkzeugoberfläche und gleichermaßen das ins Werkzeug, eingelegte Metallteil auf die zur 
Einformung des Patches benötigte Kontakttemperatur aufgeheizt. Die Öltempererierung des 
Werkzeugs bedingt danach die simultane und gleichmäßige Abkühlung der Verbundpartner 
im Werkzeug unter Druck. In Abhängigkeit von der Grundwerkzeugtemperatur kann somit 
eine definierte Kühlrate eingestellt werden. Die Auslegung der Werkzeugtemperierung erfolgt 
durch das ILK der TU Dresden unter Ausnutzung der numerischen Simulation. Dabei wurden 
die Minimierung der Aufheizzeit auf eine Temperatur von 250	°  sowie eine mög-
lichst effiziente Abkühlung des Bauteils auf Entformungstemperatur als Zielgrößen vorgege-
ben.  
Mit Hilfe der FE-Simulation werden die Anordnung und die Anzahl der Heizdrähte des 
elektrischen Temperiersystems („Booster“) des Demonstratorwerkzeugs mit dem Ziel einer 
hohen Aufheizrate sowie einer homogener Temperaturverteilung an der Werkzeugoberfläche 
optimiert. Weiterhin erfolgt die Optimierung des Bohrmusters zur Positionierung der Kühlka-
näle im Werkzeug in Bezug auf eine möglichst kurze Abkühlzeit auf eine Entnahmetempera-
tur des Hybridbauteils von 120 °C. Aufgrund der hohen Komplexität des Werkzeugs ist die 
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Umsetzung des in Bezug auf die Kühlleistung optimierten Bohrmusters nur bedingt möglich, 
sodass dieses weiterhin unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten verbessert (vgl. Abbil-
dung 6.8). Dies führt zu einer Reduzierung der Anzahl der Kühlkanäle. Entsprechend der FE-
Berechnung sollten die Erwärmung der Werkzeugoberfläche innerhalb einer Aufheizzeit von 
ca. 20 s und deren anschließende Abkühlung nach weiteren 35 s technisch möglich sein. So-
mit wäre die angestrebte Prozesszeit von unter 60 s umsetzbar. Das Optimierungsergebnis 
veranschaulicht Abbildung 6.8 
 
Abbildung 6.8: Werkzeug- und Temperierkonzept (Hybridprofilherstellung) nach [180] 
Die experimentelle Validierung des Temperierkonzeptes erfolgt durch die Ermittlung der 
Oberflächentemperaturverlaufs des Werkzeugs in Abhängigkeit von der Zeit. Dazu wird die 
Oberflächentemperatur an verschiedenen Messpunkten aufgenommen (vgl. Abbildung 6.9) 
und darüber hinaus Thermografieaufnahmen der Aufheizung ausgewertet. Zur Bestimmung 
des Einflusses von Konvektionsverlusten werden die Messungen weiterhin im offenen und 
geschlossenen Zustand des Werkzeugs durchgeführt. Dabei werden die Regeltemperatur des 
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Boosters im Bereich von 250 °C bis 300 °C sowie die Grundwerkzeugtemperatur in einem 
Temperaturbereich von 90 °C bis 150 °C variiert. Neben der Aufheizung des Werkzeugs wird 
die Erwärmung eines eingelegten Metallbauteils im Werkzeug untersucht, um Aussagen zur 
resultierenden Kontakttemperatur in Abhängigkeit von der Aufheiztemperatur des Werkzeu-
ges und der Aufheizzeit zu erhalten.  
 
Abbildung 6.9: Thermografie Aufnahme des variothermen Werkzeugs bei TBoost = 300 °C 
nach tauf = 60 s und Positionierung der Thermoelemente (Typ K) bei der Messung der Werk-
zeuoberflächentemperatur 
Zunächst wird unter Ausnutzung einer möglichst konstanten Grundwerkzeugtemperatur von 
90°  die Regeltemperatur  des elektrischen Heizsystems variiert. Unabhängig 
von der gewählten Regeltemperatur weicht die Oberflächentemperatur des Werkzeugs 
_  in Folge von Regel-, Wärmeübergangs- sowie Wärmeleitungsverlusten signifikant 
von der Boosttemperatur ab. Die Differenz ∆  beträgt im Mittel etwa 40 bis 50 K. Insbeson-
dere im Radienbereich stellt sich eine deutlich geringere Temperatur verbunden mit einer er-
höhten Aufheizzeit im Vergleich zum Profilgrund ein, was mit der fertigungsbedingt reduzier-
ten Anzahl der Heizelemente im Flankenbereich begründet werden kann. Entsprechend ist bei 
der Erwärmung der Werkzeugoberfläche eine vergleichsweise inhomogene Temperaturvertei-
lung zu beobachten Weiterhin in den Thermografieaufnahmen erkennbar, dass insbesondere 
die Randbereiche des Werkzeugs ein signifikantes Temperaturgefälle aufweisen, was einer-
seits mit der begrenzten Heizelementlänge (gemäß Herstellerspezifikation) sowie mit der 
Wärmeabstrahlung über die Werkzeugwandung erklärt werden kann (vgl. Abbildung 6.9). 
Anhand der Versuchsergebnisse wird für die nachfolgenden Versuche sowie zur Fertigung 
hybrider Bauteile eine Regeltemperatur von 300°  gewählt, da nur bei dieser Tem-
peratur an der gesamten Werkzeugoberfläche eine Temperatur oberhalb der Schmelztempera-
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tur des Matrixmaterials des FKV-Halbzeugs realisiert werden kann und gleichermaßen von 
einer ausreichend hohen Kontakttemperatur bei der Patcheinformung ausgegangen wird.  
Die Abkühlrate und die daraus resultierende Abkühlzeit beeinflusst maßgeblich die Gesamt-
prozesszeit, wobei die Abkühlrate unmittelbar von der Grundwerkzeugtemperatur abhängig 
ist. Ausschlaggebend ist dabei die Abkühlkurve im geschlossenen Werkzeug, da die Abküh-
lung im Prozess zur Gewährleistung der Formstabilität unter Druck erfolgen muss. Der Ein-
fluss der Grundwerkzeugtemperatur wird im Temperaturbereich von 90 °C bis 150 °C bei 
einer konstanten Regeltemperatur der oberflächennahen Boosterheizung von 300 °C evaluiert. 
Dies ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Messung erfolgt in Abhängigkeit von der Messpo-
sition bei geschlossenem Werkzeug. Auffällig ist der Anstieg der Aufheizzeit mit sinkender 
Grundwerkzeugtemperatur. Bei Verringerung dieser von 150° °C auf 90 °C verdoppelt sich 
die Aufheizzeit bis zum Erreichen der Solltemperatur der Werkzeugoberfläche von 250 °C 
etwa auf 32 s. Demgegenüber führt die Senkung der Grundwerkzeugtemperatur zu einer sig-
nifikanten Reduzierung der Abkühlzeit. Ausgehend von einer Entnahmetemperatur des hybri-
den Bauteils von 150 °C beträgt diese etwa 60 s. Somit wird für die weiteren Untersuchungen 
eine Grundwerkzeugtemperatur von 90°  ausgewählt. Unter dem Aspekt der großse-
rienfähigen Fertigung hybrider Bauteile ist zwingend die weitere Verbesserung der Homoge-
nität der Temperaturverteilung an der Werkzeugoberfläche sowie der Werkzeugkühlung (Po-
sition und Dimensionierung von Kühlkanälen) erforderlich. 
 
Abbildung 6.10: Verlauf von Aufheizung und Abkühlung der Werkzeugoberfläche in Abhän-
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Die Erwärmung des Metallbauteils (Blechdicke 1,0 mm) erfolgt im Werkzeug. Dazu wird das 
Blechteil ohne vorherige Vorwärmung in das auf die Grundwerkzeugtemperatur von 
90°  temperierte Werkzeug eingelegt, sodass die Aufheizung des Metallteils bei Raumtempe-
ratur startet. Die Aufheizkurven von Werkzeug und metallischem Einlegeteil weisen aufgrund 
der differierenden Starttemperaturen ein Offset auf. Mit steigender Aufheizzeit nähern sich 
die Aufheizkurven jedoch zunehmend aneinander an. Die vollständige Angleichung des Tem-
peraturniveaus von Werkzeug- und Bleichteiloberfläche erfolgt während der angestrebten 
Aufheizzeit von tauf = 60 s jedoch nicht. Die Ursache dafür stellt die geometrische Abwei-
chung der Probekörper dar. Die manuelle Fertigung der Blechprofile bedingt geringfügige 
Radien- und Winkelabweichungen, sodass sich zwischen der Werkzeugwandung und dem 
eingelegten Profil, insbesondere im Radien und Flankenbereich ein Luftspalt ausbilden kann. 
Da sich die Größe der geometrischen Abweichungen bei manueller Fertigung nicht reprodu-
zierbar einstellen lässt, erfolgt die Kompensation dieses zufälligen Fehlers im Rahmen der 
prototypischen Fertigung durch die Erhöhung der Aufheizzeit. Zusätzlich wird das Werkzeug 
während der Aufheizung des Metallbauteils geschlossen. 
 
Abbildung 6.11: Thermografieaufnahmen des aufgeheizten Metallteils bei der Aufheizung in 
geöffnetem (links) und geschlossenen Werkzeug (rechts) nach eine Aufheizzeit von 
tauf = 60 s (TWKZ= 90 °C, TBoost = 300 °C, Blechdicke 1,0 mm) 
Der Effekt dieser Maßnahmen wird mit Hilfe von Thermografieaufnahmen der Profiloberflä-
che nachgewiesen (vgl. Abbildung 6.11). Das im geöffneten Werkzeug aufgeheizte Profil 
erreicht im Profilgrund, aufgrund des Luftspalts und der damit verbundenen ungünstigen 
Wärmeübertragung, eine Temperatur von lediglich etwa 205 °C (Abbildung 6.11, links). 
Durch die Aufheizung im geschlossenen Werkzeug wird eine deutlich gleichmäßigere Tem-
peratur im gesamten Profil erreicht (Abbildung 6.11, rechts). Die Temperatur im Profilgrund 
ist zudem im Vergleich zur Erwärmung bei geöffnetem Werkzeug um etwa 30 K höher und 
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liegt somit oberhalb der zu erreichenden Schmelztemperatur des Matrixmaterials Polyamid 6, 
was eine gute Benetzbarkeit der Metallkomponente erwarten lässt. 
Zur Charakterisierung der thermischen Einformbedingungen des Verstärkungsmaterials wird 
die Kontakttemperatur ermittelt. Die Temperatur in der Grenzschichtzone zwischen Patch und 
Metall steigt bei der Einformung an (vgl. Abbildung 6.12). Dies ist in der hohen Wärmekapa-
zität des Organoblechs begründet. Sobald die Presse wieder geschlossen und der Pressdruck 
aufgebaut ist, wird der Booster deaktiviert und die Abkühlung beginnt.  
 
Abbildung 6.12: Kontakttemperatur bei der Patcheinformung im Werkzeug (TBoost = 300 °C) 
Durch die Ausnutzung des neuentwickelten Werkzeugkonzeptes lassen sich bei der Einfor-
mung des thermoplastischen Verstärkungshalbzeugs kurzzeitig Kontakttemperaturen von bis 
zu 270 °C realisieren, sodass eine sehr gute Fließfähigkeit des Matrixmaterials verbunden mit 
einer ausgezeichneten Substratbenetzung realisiert wird. Durch die Erhöhung der Reprodu-
zierbarkeit bei der Bauteilherstellung im Serienprozess, die weitere Verbesserung der Werk-
zeug- bzw. Temperiertechnik und eine gezielte Parallelisierung von Teilprozessen besteht 
großes Potential zur weiteren signifikanten Verringerung der Zykluszeiten, sodass entspre-
chend der Simulation des Temperierprozesses eine Taktzeit von etwa 60 bis 70 s als realis-
tisch angenommen wird.  
Das Auftreten von Bauteilverzug kann im Rahmen der prototypischen Prozessumsetzung 
nicht hinreichend betrachtet werden, da der auftretende Bauteilverzug geringer ist als die Fer-
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6.4 Fertigungsparameter zur Herstellung des Technologiedemonstrators 
Zur Definition einer durchgängigen Parameterkette für die Herstellung von gepatchten Me-
tallprofilen wird zunächst der Einfluss der Presszeit auf die resultierende Verbundfestigkeit 
untersucht. Die bisherigen Untersuchungen zur Herstellung hybrider Prüfplatten wurden auf-
grund der verfügbaren Werkzeugtechnik mit einer Presszeit von etwa 90 s durchgeführt (siehe 
auch Kapitel 4.2.1, Abbildung 4.14). Da die Presszeit unmittelbar mit der Abkühlzeit eines 
Bauteils im Werkzeug verknüpft ist, ermöglicht die Nutzung eines variothermen Werkzeug-
temperiersystems mit einstellbarer Heiz- und Kühlrate eine gesteigert Variationsbreite der 
Presszeit. Für die Umsetzung der Technologie in einem Serienprozess, verbunden mit der 
weiteren Optimierung der Werkzeugkühlung in Bezug auf die Verringerung der Kühlzeit 
kann somit eine signifikante Reduzierung der Presszeit erreicht werden. Um die Vergleich-
barkeit zu den bisherigen Versuchen zu gewährleisten, werden weiterhin Hybridplatten bei 
einem Pressdruck von 50 bar hergestellt und dabei die Presszeit variiert. Das bedeutet, dass 
der Pressdruck nur für eine definierte Zeit aufrechterhalten wird, der Verbundkörper anschlie-
ßend im geöffneten Werkzeug auf eine Entformungstemperatur von 150 °C abgekühlt und 
danach entnommen wird. Abbildung 6.13 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen zur Press-
zeit durch Ermittlung der Verbundfestigkeit mit Hilfe des Zugscherversuchs in Anlehnung an 
DIN EN ISO 1465. 
 
Abbildung 6.13: Verbundfestigkeit in Abhängigkeit von der Presszeit (p = 50 bar, konst.) 
Im unbelasteten und nicht gealterten Zustand ist keine Abhängigkeit zwischen Verbundfestig-


























Verbundfestigkeit σv vor KTL Verbundfestigkeit σv nach KTLv v
MPa
s
132 6 Entwicklung eines durchgängigen und seriennahen Produktionsprozesses und 
Nachweis der Praxisfähigkeit am Beispiel eines Technologiedemonstrators 
zeigt sich nach der thermischen Alterung der Verbundplatten im KTL-Prozess (30 min bei 
190 °C) eine deutlich Korrelation zwischen beiden Größen. Demnach nimmt die Verbundhaf-
tung mit sinkender Presszeit deutlich zu. Dies ist insbesondere für den zu entwickelnden Seri-
enprozess vorteilhaft, da sich mit sinkender Presszeit gleichermaßen die Taktzeit der Ferti-
gung verringert und somit die Werkzeugkühlung verbunden mit der Zeit bis zur Entformung 
des Bauteils als limitierender Faktor angesehen werden kann. Die Steigerung der Festigkeit 
kann anhand von thermisch induzierten Eigenspannungen, welche sich während der Abküh-
lung in der Verbundgrenzschicht ausbilden, erklärt werden. Da bei der Prüfung ohne Alterung 
der eingefrorene Spannungszustand in der Grenzschicht weiterhin erhalten bleibt, ist die Ver-
bundfestigkeit unabhängig von der Presszeit auf einem vergleichbaren Niveau. Während der 
thermischen Alterung relaxieren die Moleküle des Polymers in der Grenzschicht, sodass Ei-
genspannungen abgebaut werden. Aufgrund der kurzen Pressdauer und damit verbunden der 
geringeren Molekülorientierung wirkt sich die Relaxation bei kurzen Presszeiten deutlich 
stärker aus, was anhand der ermittelten Verbundfestigkeit nach der KTL-Alterung bestätigt 
wird. Als Vorzugsvariante der Presszeit für die großserienfähige Umsetzung des TP-FKV-
Patchprozesses kann bauteilbezogen somit eine Presszeit von 30 s angenommen werden. Im 
Rahmen der folgenden Untersuchungen kann für die Demonstratorgeometrie bedingt durch 
die vergleichsweise geringe Kühlleistung des Prototypenwerkzeugs eine minimale Presszeit 
von 75 s realisiert werden, welche der Abkühlzeit des Bauteils im Werkzeug auf die vorgege-
bene Entformungstemperatur von 150 °C entspricht 
Zur Definition von geeigneten Prozessparametern für die reproduzierbare Fertigung von De-
monstratorbauteilen erfolgt weiterhin die Untersuchung des Pressdrucks für die Einformung 
des Verstärkungselementes und das Fügen von Patch und Metallstruktur. Auf der Grundlage 
von Vorversuchen wird zur Reduzierung des Prüfaufwandes zunächst eine qualitative opti-
sche Bewertung des Pressergebnisses vorgenommen (vgl. Abbildung 6.14). Der Pressdruck 
bezogen auf die projizierte Fläche des Patches wird dabei im Bereich von 50 bis 150 bar vari-
iert. Im untersuchten Druckbereich wird jeweils eine gute Einformung des Patches erreicht, 
sodass von einem geringen Einfluss der Presskraft ausgegangen werden kann. Auffällig ist 
jedoch, die verbesserte Konsolidierung des TP-FKV-Materials mit steigendem Pressdruck, 
die mit einer Abnahme der Anzahl erkennbaren Lufteinschlüsse bzw. Fehlstellen an der 
Patchoberfläche und somit in der Grenzschicht verbunden ist. Demgegenüber ist erkennbar, 
dass die Verstärkungsfasern deutlich weiter in den Randbereich des Halbzeugs vordringen, 
was sich nachteilig auf die Ausbildung einer homogenen Interleafschicht auswirkt. Ausge-
hend von der Probekörpermitte nimmt die Qualität der Oberfläche des Patches zum Rand hin 
zu. Dies lässt ebenfalls auf eine gesteigerte Verbundfestigkeit im Radien- bzw. im Flankenbe-
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reich des Profils schließen. Im Profilgrund (Mitte) ist eine ungleichmäßige Patchoberfläche 
erkennbar. 
 
Abbildung 6.14: Qualitative Bewertung des Pressdrucks bei der Einformung des Verstär-
kungselementes anhand von Lufteinschlüssen und Faserabzeichnungen in der Grenzschicht 
im Profilgrund 
Zur Reduzierung des Prüfaufwandes wird nachfolgend die Verbundfestigkeit bei Pressdrü-
cken von 50, 100 und 150 bar detailliert untersucht und in Abhängigkeit von der Entnahme-
stelle des Probekörpers mit Hilfe von Zugscherversuchen ermittelt. Die Untersuchung des 
Einflusses des Pressdrucks erfolgt an Profilen der Geometrievariante 1 (vgl. Abbildung 6.4), 
d. h. bei beidseitig konstantem Einformradius.  
Abbildung 6.15 zeigt die Abhängigkeit der gemessenen Verbundfestigkeit im Hybridprofil 
vom Pressdruck und der Entnahmestelle der Probekörper (PK). 
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Abbildung 6.15: Verbundfestigkeit von Hybridprofilen in Abhängigkeit von Pressdruck und 
Entnahmestelle des Probekörpers (Profilvariante 1, R = 8 mm = konst., Stichprobenumfang 
je 6 PK) 
Im Vergleich zu Variante 1 ist die Verteilung der realisierten Verbundfestigkeit der Geomet-
rievariante 2 deutlich homogener, wie Abbildung 6.16 zeigt. Darüber hinaus wird für die Pro-
filvariante 2 der Einfluss der Alterung durch verschiedene Medien untersucht. Der Vergleich 
beider Flanken zeigt keine Abhängigkeit der Verbundfestigkeit vom Einformradius. Die aus 
diesen Bereichen entnommenen Probekörper, weisen vergleichbare Festigkeiten auf. Auch 
beim Vergleich mit der Flankenverbundfestigkeit der Geometrievariante 1 fällt die betrags-
mäßig gleiche Verbundfestigkeit auf. Dennoch steigt in Folge der Veränderung der Einform-
radien bei sonst gleichen Prozessbedingungen die Haftung im Profilgrund signifikant an und 
erreicht annähernd das Festigkeitsniveau der Flanken. Eine Ursache für die unterschiedliche 
Verbundfestigkeit im Profilgrund im Vergleich zu den Flanken wird in der Ausprägung der 
Grenzschicht in beiden Profilbereichen vermutet. Während im Profilgrund der Nennpress-
druck senkrecht zu Profiloberfläche wirkt, ist der Pressdruck in Folge der Einformschräge des 
Profils im Flankenbereich reduziert. Weiterhin ist durch die Scherung der Randschicht an den 
Profilflanken davon auszugehen, dass deren Dicke reduziert wird. Die Untersuchung der rea-
lisierbaren Verbundfestigkeit in Abhängigkeit von der Randschichtdicke des modifizierten 
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keiten erreicht werden (vgl. Kap. 5.3.1, Abbildung 5.30). Zur detaillierten Erklärung dieses 
Phänomens bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen, beispielsweise durch die Mikroskopie 
von Querschliffen [182], die nachfolgend erläutert werden. Weiterhin ist in Abbildung 6.16 
erkennbar, dass der Verbund eine exzellente mediale Stabilität aufweist. Die Prüfung der 
thermischen Beständigkeit erfolgt im KTL-Prozess, der Korrosionstest entsprechend des in 
Kap. 2.8 beschriebenen Korrosionsbeständigkeitsprüfverfahrens und die Beständigkeit gegen-
über Wechselklima wird gemäß der Prüfvorschrift in Anlehnung an [79] durchgeführt (vgl. 
Kap. 2.8). Unter Beachtung des Streubereichs ist unabhängig vom Entnahmeort der Probe-
körper kein Abfall der mechanischen Festigkeit des Hybridverbundes identifizierbar. Die Un-
tersuchung des Langzeitverhaltens der Verbindung unter zyklischer dynamischer Belastung 
wäre für eine weitere Qualifizierung der Verbundstrategie in automobilen Anwendungen 
dringend erforderlich, kann aber aufgrund des eingeschränkten Zeit- und Kostenrahmens nicht 
in dieser Arbeit erfolgen. 
 
Abbildung 6.16: Einfluss des Einformradius sowie der Alterung durch verschiedene Medien 
auf die Verbundfestigkeit von TP-FKV/Metall-Hybridprofilen (Profilvariante 2, Stichproben-
umfang je 6 PK) 
In Tabelle 6.1 sind die Fertigungsparameter zur reproduzierbaren Herstellung von gepatchten 
Hybridprofilen zusammengepasst. Mit Hilfe der dargestellten Prozessgrößen werden im Fol-
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Vergleich zur monolithischen Referenzstruktur hergestellt. Dabei werden wirtschaftliche As-
pekte zunächst vernachlässigt und der Schwerpunkt bei der Auswahl der Parameter auf eine 
im Technikumsmaßstab reproduzierbare Qualität der Fertigung gelegt. Zur Verkettung der 
Einzelprozesse wird dabei ein Industrieroboter genutzt. 
Tabelle 6.1: Fertigungsparameter zur Herstellung von Demonstratorprofilen 
 
Darüber hinaus muss erwähnt werden, dass die verwendeten Organobleche grundsätzlich vor 
der Verarbeitung bei 80 °C für mindestens vier Stunden getrocknet werden. Dies ist wichtig, 
da das Matrixmaterial eine hohe Affinität zur Aufnahme von Feuchtigkeit aus der Umgebung 
besitzt, welche bei der Erwärmung und Verarbeitung des Halbzeugs aus dem Halbzeug aus-
gast und zur Bildung von Poren in der Grenzschicht führen kann. Dies verringert wiederum 
die Verbundfestigkeit. Weiterhin werden alle Transferprozesse mit anlagenspezifisch maxi-
maler Geschwindigkeit gefahren, um Wärmeverluste zu minimieren. 
6.5 Abhängigkeit der Randschichtausbildung von der Profilgeometrie 
Die Untersuchung der Verbundfestigkeit in Abhängigkeit von der Entnahmestelle des Probe-
körpers aus dem TP-FKV/Metall-Profil zeigt, dass das Einformergebnis unmittelbar durch die 
Geometrie des Bauteils beeinflusst wird. Im Vergleich zu Plattenprüfkörpern, bei denen bei 
der Einformung in Folge der simultanen Erwärmung und Zuführung des Stackaufbaus in die 
Umformpresse keine Relativbewegung der Hybridkomponenten auftritt, verringert sich hier 
die Haftung deutlich, was darauf schließen lässt, dass sich die Einformung des Verstärkungs-
materials insbesondere auf die Ausprägung der Randschicht auswirkt und durch Reibeffekte 
(Scherung) zwischen dem Organoblech und der Metallkomponente die Ausbildung einer ho-
mogenen Interleafschicht behindert wird.  
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Zur Analyse der Randschicht- bzw. Grenzschichtausbildung werden mikroskopische Quer-
schliffe an verschiedenen Stellen des Hybridprofils angefertigt. Abbildung 6.17 zeigt charak-
teristische Aufnahmen des Profilgrundes, wobei in den Detailaufnahmen die Randschicht her-
vorgehoben ist (braun). 
 
Abbildung 6.17: Querschliffbilder des Hybridprofils im Profilgrund 
Im Profilgrund ist eine deutliche Ausprägung der polymermodifizierten Randschicht erkenn-
bar. Dabei ist deren Dicke vergleichsweise hoch aber homogen. Die hohe Dicke der Rand-
schicht kann allerdings den Abfall der Festigkeit bedingen, da die auftretenden Eigenspan-
nungen lediglich im matrixdominierten Bereich kompensiert werden müssen und die Einlei-
tung dieser Randschichtspannungen in das Faserverbundhalbzeug behindert wird. Gleichma-
ßen sind insbesondere im Bereich der Grenzschicht zum Metall zahlreiche Lufteinschlüsse 
erkennbar, die als Fehlstellen die Verbundfestigkeit signifikant herabsetzen. Demgegenüber 
ist im Profilgrund die Wirkung der Interleafschicht deutlich erkennbar. Fehlstellen in Folge 
des Eindringens von Verstärkungsfasern in die Grenzschicht werden effektiv vermieden. So-
mit kann die im Vergleich zu den bisher untersuchten Verbundplatten deutlich verringerte 
Haftung (ca. -30 %) im Profilgrund der Hybridprofile durch das Auftreten von Poren in der 
Grenzschicht zwischen TP-FKV und Metall erklärt werden. 
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Im Flankenbereich des Profils ist die Verbundfestigkeit gegenüber dem Profilgrund insbeson-
dere bei der Geometrievariante 1 erhöht. Während im Profilgrund zahlreiche Mikroporen 
identifiziert werden können, treten diese im Flankenbereich nicht auf. Bei der Einformung 
kann eingeschlossene Luft an der Profilflanke demnach entweichen und Fehlstellen werden 
vermieden. Ein charakteristischer Querschliff durch die Flanke des Profils ist in Abbildung 
6.18 dargestellt. 
 
Abbildung 6.18: Querschliffbilder des Hybridprofils in der Profilflanke 
Im Vergleich zum Profilgrund fallen die deutlich verringerte Dicke der Randschicht sowie 
deren starke Inhomogenität auf. In einigen Teilbereichen der Flanke kann eine vergleichswei-
se dicke matrixreiche Randschicht identifiziert werden. Demgegenüber werden jedoch auch 
Bereiche gefunden, in denen ganze Faserbündel bis in den Bereich der Grenzschicht vordrin-
gen, sodass die Benetzung der vorbehandelten Substratoberfläche teilweise nicht hinreichend 
gegeben ist (Detailbild Abbildung 6.18 Mitte). Die somit entstehenden Mikrofehlstellen kön-
nen die verringerte Verbundfestigkeit im Vergleich zu Plattenprüfkörpern erklären. Eine wei-
tere Begründung für die Reduzierung der Haftung bietet der Einformmechanismus selbst. Bei 
der Einformung wird das Organoblech über den oberen Profilradius geschert. In Folge der 
dabei auftretenden Reibung zwischen der Metalloberfläche und der schmelzflüssigen Matrix 
verbleibt ein Teil des reaktiven Kunststoffs im Radiusbereich. Folglich reduziert sich die 
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Randschichtdicke des TP-FKV-Halbzeugs im Flankenbereich. Gleichermaßen unterstützt 
dieser Effekt aber die Einformung des Halbzeugs, da nicht mehr die Haftreibung zur Metall-
oberfläche überwunden werden muss, sondern das Halbzeug auf dem Kunststoffplastifikat 
abgleiten kann. Eine Möglichkeit zur Verminderung der Wirkung ist die Verbesserung der 
Werkzeugtechnik, beispielsweise durch in das Oberwerkzeug integrierte Voreiler in Kombi-
nation mit der Nutzung eines Spannrahmens. Die Optimierung der Einformung des Halbzeugs 
ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit und bietet großes Potential für weitere 
Forschungen zur Optimierung des TP-FKV-Patchens. 
Abbildung 6.19 veranschaulicht das Einformverhalten des Verstärkungspatches in das Me-
tallbauteil in Abhängigkeit vom Einformradius. Weitere Detailaufnahmen zur Qualität der 
Einformung können Anhang E sowie [182] entnommen werden. 
 
Abbildung 6.19: Querschliffbilder des Hybridprofils im Profilradius bei verschiedenen Ein-
formradien 
Erwartungsgemäß verbessert sich das Einformergebnis mit steigendem Einformradius, was in 
der Verringerung der resultierenden Faserdehnung begründet ist. Die Faserdehnung nimmt 
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vom Innen- zum Außenradius zu, was dazu führt, dass bei dem kleinsten hier dargestellten 
Einformradius von 5 mm eine Kompaktierung des Halbzeugs auftritt. Dadurch wird die Ecke 
des Profils nur ungenügend ausgeformt. Es ist außerdem eine Anhäufung von Matrixmaterial 
im Radienbereich des Profils erkennbar. Der Werkzeugstempel wird dagegen sehr gut abge-
bildet. Beim mittleren Radius (Profilvariante 1) wird die Kontur des Metallbauteils gut abge-
bildet. Weiterhin ist am Außenradius eine dünne aber durchgängige Randschicht erkennbar. 
Die Halbzeugdicke ist über den gesamten Profilquerschnitt vergleichsweise konstant. Bei wei-
terer Erhöhung des Einformradius ist die Konturtreue des Patches sehr gut. Demgegenüber 
verringert sich die Dicke der matrixreichen Randschicht am Außenradius erheblich, sodass im 
Scheitelpunkt der Kontur einzelne Fasern des Verstärkungshalbzeugs am Metall anliegen. 
Eine Ablösung des Patches vom Metall wurde jedoch nicht beobachtet.  
6.6 Einfluss des automobilen Fertigungsprozesses auf die Bauteilmaßhal-
tigkeit 
Die Qualität, die Maßhaltigkeit und die Haltbarkeit eines hybriden Bauteils werden neben 
fertigungsbedingten Einflüssen bei der Herstellung des Bauteils insbesondere durch prozess-
bedingte Belastung während der Weiterverarbeitung des Hybridbauteils beeinflusst. Hierbei 
nehmen die thermischen Belastungen eine Schlüsselrolle ein. In Folge des unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungsverhaltens der Hybridkomponenten kann es zu Bauteilverzug kommen. 
Gleichermaßen verursachen differierende Wärmeausdehnungskoeffizienten Eigenspannun-
gen, welche sich signifikant auf die Beständigkeit der Verbindung TP-FKV/Metall und somit 
des Bauteils auswirken können. Die analytische Betrachtung des Ausdehnungsverhaltens der 
Werkstoffkomponenten auf der Grundlage der bekannten thermischen Belastungen während 
der Bauteilherstellung, des automobilen Fertigungsprozesses sowie des Fahrzeug-
Lebenszyklus ermöglicht eine grundlegende Abschätzung der resultierenden Eigenspannun-
gen.  
Weiterhin wird der Bauteilverzug im KTL-Prozess in der Fahrzeugfertigung durch den Vor-
her-Nachher-Vergleich von photogrammetrischen Aufnahmen, welche mit Hilfe des 3D-
Messsystems ATOS Triple Scan der Fa. GOM erstellt werden, untersucht. Im Rahmen der 
Arbeit konnte der aus dem Patchprozess resultierende Bauteilverzug nicht abgebildet werden, 
da insbesondere die Vorformung der Metallkomponenten aufgrund der prototypischen Ferti-
gung mittels Abkanten vergleichsweise großen Streuungen unterliegt. Zudem kann durch den 
bei der Patcheinformung aufgebrachten Pressdruck eine Nachformung des dünnwandigen 
Metallteils erfolgen, welche die ermittelten Bauteilverzüge verfälscht. 
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Im automobilen Fertigungsprozess durchläuft die Rohkarosse nach ihrer Fertigstellung im 
Rohbau den Lackierprozess. Nach der Reinigung und der kathodischen Tauchlackierung, bei 
der ein dünner Korrosionsschutzlack auf die Karosse aufgebracht wird, erfolgt das sogenannte 
Einbrennen des Lackes im KTL-Trocknungsofen. Im Trockner herrschen Temperaturen von 
etwa 190 bis 200 °C, wobei diese Temperatur beim Ofendurchlauf nach einer Aufheizphase 
für etwa 30 min im Bauteil gehalten wird. Anschließend wird die Fahrzeugstruktur langsam 
auf Raumtemperatur abgekühlt und durchläuft die weiteren Fertigungsprozesse. Da der KTL-
Trocknungsprozess die höchste thermische Belastung des Bauteils während der Fahrzeugfer-
tigung darstellt, werden die in den Folgeprozessen auftretenden, deutlich geringeren thermi-
schen Belastungen vernachlässigt.  
 
Abbildung 6.20: Bauteilverzug nach der KTL-Trocknung am Beispiel eines Profils (Var. 2) 
Zur Abbildung des Bauteilverhaltens werden Demonstratorbauteile auf einem Spezialgestell 
in die Fahrzeugfertigung eingeschleust und durchlaufen gemeinsam mit konventionellen 
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Stahlkarossen den KTL-Prozess inkl. Trockenofen. Die eingebrachten Bauteile werden vor 
dem Prozessdurchlauf photogrammetrisch vermessen und markiert (Bohrungen K1 und K2). 
Nach der Abkühlung auf Raumtemperatur wird die Kontur des Profils erneut dreidimensional 
erfasst und durch Übereinanderlegen der ermittelten Punktwolken der Bauteilverzug unter 
Ausnutzung entsprechender Messsoftware ausgewertet. Die Genauigkeit des Messsystems 
liegt bei ± 0,1 mm. Demnach sind die ermittelten geometrischen Abweichungen des Testbau-
teils als weitgehend unkritisch zu bewerten. Die Profile zeigen jedoch eine Abhängigkeit des 
Bauteilverzugs vom Einformradius. Am kleinen Radius (R = 5 mm) bzw. an der sich an-
schließenden Profilflanke liegt die Abweichung innerhalb der Messtoleranz. Demgegenüber 
ist im Bereich des großen Profilradius und insbesondere im oberen Bereich dieser Profilflanke 
ein nicht vernachlässigbarer Bauteilverzug erkennbar. Es kommt zur Aufweitung des Blech-
teils in Folge der Rückfederung des mittels Biegen umgeformten Metalls. Die thermische Be-
lastung führt somit zum Abbau von Eigenspannung im Metallteil durch die Reduzierung der 
beim Biegen eingebrachten elastischen Energie. Das verringerte Energieniveau bedingt die 
Rückfederung. Erfahrungsgemäß erhöht sich die Rückfederung mit der Erhöhung des Um-
formradius [162]. Weiterhin zeigt die Messung auf der Innenseite des Profils (Patchseite) 
ebenfalls eine deutliche Abweichung, die der des Metallteils entgegengesetzt ist. Dies deutet 
auf eine beginnende Ablösung des Patches hin, welche jedoch am Realbauteil nicht identifi-
ziert werden konnte. Abbildung 6.20 zeigt ein repräsentatives Messergebnis. 
Unter Beachtung der Einbausituation des Bauteils kann im Fahrzeug davon ausgegangen wer-
den, dass keine Rückfederung des Metalls auftritt. Diese wird beispielsweise durch die feste 
Einbindung der Struktur in die umgebende Karosserie verhindert. Dennoch bietet die Ausbil-
dung von Eigenspannungen, welche durch thermische Beanspruchungen im automobilen Fer-
tigungsprozess und dadurch induzierten Bauteilverzug entstehen können, insbesondere bei 
gepatchten Bauteilen hohes Potential für weitere Forschungsarbeiten. 
6.7 Validierung des Technologiedemonstrators 
Die Validierung der mechanischen Eigenschaften des Technologiedemonstrators im Ver-
gleich zu metallischen Referenzbauteilen erfolgt mit Hilfe hochdynamischer Bauteiltest im 
Fallturmversuch. Dabei wird die Belastungssituation einer Querträgerstruktur im Fahrzeug-
boden nachgestellt und die für den Komponentenversuch erforderlichen Randbedingungen 
aus Daten der Gesamtfahrzeugsimulation nach Euro NCAP Pfahl (FMVSS214) abgeleitet. In 
diesem wird vom Bauteil einer Energie von etwa 1600 J verzehrt, wie Abbildung 6.21 zeigt. 
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Abbildung 6.21: Fahrzeugsimulation nach Euro NCAP Pfahlaufprall zur Ableitung der 
Schnittenergie im Bauteil am Beispiel einer Querträgerstruktur [71] 
Im Pfahlaufprall nach FMVSS214 wird durch das Prallelement eine rein axiale Druckbelas-
tung in das Bauteil eingeleitet. Durch die Erweiterung des Sicherheitsstandards für neue Fahr-
zeuge wird weiterhin eine mehraxiale Belastung des Bauteils im Gesamtfahrzeugversuch ab-
geprüft. Der Prüfaufbau erfolgt in Anlehnung an FMVSS 214 NPRM („Oblique Pole Test“), 
bei dem der Pfahl unter einem Winkel von 75° bei erhöhter Aufprallgeschwindigkeit in das 
Fahrzeug eindringt. Eine schematische Darstellung der Lastfälle zur Untersuchung des Struk-
turverhaltens der TP-FKV/Metall-Demonstratorbauteile ist in Abbildung 6.22 dargestellt. 
 
Abbildung 6.22: Schematische Darstellung der Crashlastfälle zur Validierung des Struktur-
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Anhand der Testbedingungen des Gesamtfahrzeugversuchs sowie der ermittelten Schnitt 
energie des Realbauteils werden vereinfachte Randbedingungen für den Fallturmversuch ab-
leitet. Zur Abbildung der Einbausituation des Bauteils wird ein Schließblech mittels Punkt-
schweißen auf das Demonstratorbauteils aufgebracht. Der verwendete Punktabstand der 
Schweißpunkte mit einem Linsendurchmesser von 5,0 mm beträgt 30 mm. Das Schließblech 
weist eine Dicke von 0,7 mm auf, was der typischen Stärke des Unterbodenblechs im Bereich 
einer vergleichbaren Querträgerstruktur entspricht (vgl. Abbildung 6.22) [71].  
Bei gegebener Energie, die der Schnittenergie am Bauteil aus dem Gesamtfahrzeugversuch 
entspricht und einen Betrag von ca. 1600 J aufweist sowie der Vorgabe des Fallgewichtes von 
140	 , wird unter Ausnutzung des Energieerhaltungssatzes (Gleichung 6.1) die Fallge-
schwindigkeit sowie die erforderliche Fallhöhe ermittelt. 
   (6.1) 
Zur Kompensation von Reibverlusten des Prüfaufbaus (Rollreibung des Fallschlittens etc.) 
wird statt der berechneten Höhe von 1,17 m, eine Fallhöhe von 1,20 m definiert. Die resultie-
rende Aufprallgeschwindigkeit beträgt etwa 4,8 . Im Fallturmversuch wird das Verfor-
mungsverhalten von gepatchten Demonstratorbauteilen im Vergleich zu monolithischen Refe-
renzstrukturen gleicher Geometrie gekennzeichnet sowie die Energieaufnahme in Abhängig-
keit von der Intrusionstiefe ermittelt. Unter der Annahme gleicher mechanischer Steifigkeit 
des lokal verstärkten Profils (Blechdicke 1,0 mm, Patchdicke 2,0 mm) wird ein Referenzprofil 
mit einer Blechdicke von 1,6 mm (Werkstoff: HX420LAD) genutzt. Gleichmaßen wird die 
mittels TP-FKV-Patchen hergestellte Struktur mit einem Stahlprofil der Dicke 1,0 mm vergli-
chen, um die Bedeutung des Patches bei der Verwendung einer reduzierten Blechdicke zu 
veranschaulichen. Zur Evaluierung des hochdynamischen mechanischen Verhaltens TP-FKV 
verstärkter Hybridprofile werden diese vorab nach DIN EN ISO 1110 konditioniert. 
Die Prüfung der Demonstratorprofile erfolgt nach Vorgabe im Fallturm Dazu wird eine geo-
metrieangepasste Prüfkörperaufnahme entwickelt und im Versuch angewendet, in der die 
Hutprofile in vertikaler Richtung mittig verschraubt sind. Das verwendete Kraftmesssystem, 
welches bei der Prüfung mit mehraxialer Belastung (15°-Impactor) aus vier Kraftmessdosen 
besteht, befindet sich unterhalb der Prüfkörperaufnahme. Bei der Verwendung des 0°-
Impactors (rein axiale Belastung) wird lediglich eine Kraftmessdose verwendet. Unter Aus-
nutzung des in Abbildung 6.23 gezeigten Versuchaufbaus wird jeweils eine definierte Anzahl 
von Profilen (mindestens 5 pro Charge) gecrasht und die Intrusionstiefe in Abhängigkeit von 
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der aufgenommenen Energie sowie der aufgewendeten Verformungskraft aufgezeichnet. Der 
Vergleich der resultierenden gemittelten Energie-Weg- bzw. Kraft-Weg-Kurvenverläufe ist in 
Abbildung 6.24 für eine rein axiale Druckbelastung des Bauteils dargestellt. 
 
Abbildung 6.23: Prüfaufbau Fallturmversuch 
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Im Vergleich zum 1,6 mm dicken Referenzbauteil ist die geringfügige Erhöhung der Intrusi-
onstiefe bei den gepatchten Profilen erkennbar. Allerdings wird das Kraftniveau des dicken 
Metallteils nicht erreicht, was in der geringeren Steifigkeit des Profils begründet ist. Die Aus-
legung des Wanddickenverhältnisses des Demonstrators anhand der Steifigkeit der Kompo-
nenten erfolgte unter der Annahme einer ideal starren bzw. steifen Verbindung von TP-FKV 
und Metall, was eine zusätzlich Begründung für die Abweichung der Ergebnisse liefert. Wei-
terhin können die aus der Steifigkeitsberechnung ermittelten Wanddicken nicht exakt im Bau-
teil umgesetzt werden, da die verfügbare Blech- bzw. Patchstärke durch den jeweiligen Liefe-
ranten vorgegeben ist.  
 
Abbildung 6.25: Intrusionstiefe bei rein axialer Belastung (0° Impactor) 
Unter Beachtung des vorgegebenen Energieniveaus und der erläuterten Fehlerquellen im 
Rahmen der Bauteilauslegung und -fertigung kann das Prüfergebnis als ausgezeichnet bewer-
tet werden. Im Vergleich zum blechdickenreduzierten Stahlbauteil wird durch das TP-FKV-
Patchen eine signifikante Erhöhung der Bauteilperformance realisiert. Die Intrusionstiefe wird 
mehr als halbiert. Weiterhin zeigt Abbildung 6.25, dass das Verformungsverhalten des 
1,6 mm dicken Referenzbauteils sehr gut nachgebildet werden kann. Wie beim Stahlteil wird 
die Crashzone des Profils gefaltet, wobei ein Ausknicken des Profils, wie teilweise beim 
Stahlteil mit reduzierter Blechdicke zu beobachten, durch den Patch wirkungsvoll verhindert 
wird. Im mittleren Bereich der gepatchten Profile ist im Flanschbereich eine geringfügige 
Faltenbildung erkennbar. Es kommt jedoch nicht zur Ablösung des Deckblechs, sodass die 
Strukturintegrität weiterhin gewährleistet ist. 
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Abbildung 6.26 veranschaulicht den Verlauf der Energieaufnahme und des Kraftverlaufs in 
Abhängigkeit vom Verformungsweg im Fallturmversuch bei mehraxialer Belastung in Folge 
des Offset-Crash (angewinkelter Impactor). Im Vergleich zur Untersuchung bei axialer Belas-
tung wird eine signifikante Verbesserung der Crashperformance deutlich. 
 
Abbildung 6.26: Verlauf der hochdynamischen Kennwertkurven bei mehraxialer Belastung 
Die Intrusionstiefe der gepatchten Bauteile ist sowohl vor als auch nach der kritischen thermi-
schen Alterung um etwa 15 % geringer als beim Referenzbauteil. Die eingebrachte Energie 
wird deutlich schneller und gleichmäßiger absorbiert, was unter Beachtung des Verformungs-
bildes insbesondere auf das Aufreißen der Hybridverbindung und das Crushing des Patches 
zurück zu führen ist. Bei allen geprüften Bauteilen kommt es in der Verformungszone zum 
Ausknüpfen von Schweißpunkten zwischen Profil und Deckblech. 
Das Verformungsverhalten des Hybridbauteils entspricht dem des dicken monolithischen Re-
ferenzbauteils. Beim Auftreffen des Prallelementes weicht das Bauteil erwartungsgemäß aus 
und wird im oberen Teil aufgrund der überlagerten Druck-Biege-Belastung tordiert. Das 
Blechteil mit reduzierter Blechdicke von 1,0 mm wird zudem in Folge der deutlich geringeren 
Steifigkeit stark gefaltet, was mit einer erheblichen Zunahme der Intrusionstiefe verbunden 
ist. Im Gegensatz dazu bewirkt der Patch bei gleicher Wanddicke des Blechprofils eine signi-
fikante Reduzierung des Verformungsweges um etwa 40 %, was unter der Annahme eines 
ähnlichen Versagensverhaltens im Realfahrzeugversuch zur Vergrößerung des Überlebens-
raumes des Insassen führt, da die Strukturintegrität des Bauteils über einen größeren Bereich 
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Abbildung 6.27: Intrusionstiefe bei mehraxialer Belastung (75° Impactor) 
Durch die Messung des Strukturgewichtes der geprüften Demonstratorbauteile kann für das 
lokal endlosfaserverstärkte Hybridbauteil eine durchschnittliche Gewichtsreduzierung von 
20 % im Vergleich zum dickwandigen metallischen Referenzbauteil nachgewiesen werden. 
Dabei erfolgt die Verstärkung des dünnwandigen Metallblechs lediglich durch ein biaxial 
glasfaserverstärktes Gewebehalbzeug. Das bedeutet, dass durch den Einsatz von lastangepass-
ten Verstärkungshalbzeugen, beispielsweise auf der Basis von unidirektionalen Tapes, ein 
hohes Potential zur Erhöhung des Leichtbaugrades besteht. Weiterhin kann in weiteren Unter-
suchungen der materialoptimierte Einsatz von kohlenstofffaserverstärkten Halbzeugen unter-
sucht werden, da diese im Vergleich zu glasfaserverstärkten Verstärkungselementen verbes-
serte spezifische Eigenschaften insbesondere unter dem Aspekt der Steifigkeit und des Ge-
wichtes bieten. Durch den Einsatz von last-, material- und verschnittoptimierten CFK-




Im Automobilbau kommt zunehmend das sog. Multimaterial-Design zum Einsatz, um kosten-
attraktiven Leichtbau in Großserienanwendungen umzusetzen und das Leichtbaupotential von 
strukturellen Bauteilen zu erweitern. Die Patchtechnologie, bei der die Strukturertüchtigung 
durch die lokale und anforderungsgerechte Einbringung von endlosfaserverstärkten Faser-
Kunststoff-Verbunden (FKV) in dünnwandige metallische Bauteile erfolgt, ist eine zielfüh-
rende Technologie, um einen hohen Leichtbaugrad zu generieren. Durch die Ausnutzung von 
thermoplastischen Matrixsystemen im FKV kann die Technologie auch in automobiltypisch 
hohen Stückzahlbereichen größer 100.000 Fahrzeuge/Jahr eingesetzt werden. Eine besondere 
Herausforderung stellt die dauerhafte, flächige Verbindung von Metall und thermoplastbasier-
tem FKV (TP-FKV) dar. Die Ausprägung dieser Verbindung erfolgt sinnfälliger Weise wäh-
rend der Einformung der TP-FKV-Verstärkung mittels Pressen in die Metallstruktur. Da die 
Werkstoffe meist keine hinreichende chemische Kompatibilität zueinander aufweisen, werden 
bislang Klebstoffe als Fügehilfsstoffe genutzt, wodurch jedoch zusätzliche Prozessschritte 
notwendig sind und damit verbunden häufig höhere Prozesszeiten auftreten. Unter Beachtung 
wirtschaftlicher Aspekte erschwert dies den Einsatz der TP-FKV-Patchtechnologie in der 
Großserienfertigung der Automobilindustrie. 
Im Rahmen einer ganzheitlichen Technologieentwicklung werden in dieser Arbeit Möglich-
keiten zur Kompatibilisierung der beiden das hybride Bauteil kennzeichnenden Werkstoff-
komponenten erarbeitet. Der Schwerpunkt wird dazu auf die Entwicklung und Charakterisie-
rung einer inlinefähigen Vorbehandlungsmethode des metallischen Fügepartners in Kombina-
tion mit einer Modifikation des thermoplastischen FKV-Halbzeugs bzw. dessen Matrixsys-
tems gelegt. Ausgehend von einer Untersuchung verschiedener am Markt befindlicher Vorbe-
handlungsmethoden der metallischen Verbundkomponente wird dabei das SaCo-Verfahren in 
Kombination mit einem Vakuumsaugstrahlprozess als zielführendes Vorbehandlungsverfah-
ren identifiziert. Die Technologie ermöglicht die Vergrößerung der wirksamen Oberfläche 
und gleichermaßen deren chemische Funktionalisierung, sodass ein sehr guter Haftgrund für 
die Anbindung der FKV-Komponente an das Metall realisiert wird. Hierzu wurde die Techno-
logie für die Anwendung bei mehrdimensionalen Geometrien weiterentwickelt und das neuar-
tige Anlagenkonzept prototypisch umgesetzt. Durch die Integration von haftverbessernden 
Substanzen in den zu fügende Faserverbundwerkstoff kann beispielsweise der bisher beim 
TP-FKV-Patchen erforderliche Klebeschritt entfallen. Auf der Grundlage der durch die Me-
tallvorbehandlung vorgegebenen Oberflächenfunktionalität werden erstmals gezielt Additive 
und Füllstoffe ausgewählt, die einen stoffschlüssigen Verbund des hier als Matrixsystem ein-
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gesetzten Polyamids 6 mit der Metalloberfläche ermöglichen. Aufbauend auf Untersuchungen 
zur Auswirkung der gewählten Additive auf das rheologische sowie das thermisch-
mechanische Verhalten des Matrixmaterials wird das Adhäsionsvermögen zwischen den Ver-
bundpartnern charakterisiert. Als Vorzugsadditiv wird ein organisch modifiziertes Siloxan 
identifiziert. Anschließend wird die entwickelte Polymermischung unter Ausnutzung bekann-
ter Anlagentechnik zur Herstellung von thermoplastischen FKV-Halbzeugen in die Rand-
schicht eines solchen integriert und die Verbundfestigkeit des neuentwickelten TP-FKV-
Halbzeugs evaluiert. Dabei wird das Haftungsniveau einer konventionellen Klebung erreicht. 
Für die Anwendung des Verbundsystems TP-FKV/Metall in einem Automobil werden neben 
hohen mechanischen Eigenschaften, wie der Verbundfestigkeit, insbesondere sehr gute Tem-
peratur-, Klimawechsel- und Korrosionsbeständigkeiten gefordert, die in praxisnahen Unter-
suchungen erfolgreich nachgewiesen werden konnten. 
Die werkstoffgerechte Herstellung von TP-FKV/Metall-Hybridbauteilen erfordert ein neuarti-
ges ganzheitliches Verarbeitungskonzept. Dazu werden in grundlegenden Versuchen die Ein-
flüsse der Verfahrensparameter Temperatur, Druck und Zeit auf die resultierenden Verbund-
festigkeiten experimentell untersucht. Förderlich für die Ausprägung der Verbindung erweist 
sich insbesondere die Erwärmung der Metallkomponente auf eine Temperatur im Bereich der 
Verarbeitungstemperatur der Thermoplastmatrix. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist eine 
neuartige variotherme Werkzeugtechnologie entwickelt worden, welche eine äußerst effizien-
te Erwärmung des Metallteils im formgebenden Werkzeug ermöglicht. Darüber hinaus ver-
bessert das Aufheizen des Metallteils die Einformung des Patches, da das Erstarren des ther-
moplastischen Matrixmaterials verhindert wird und somit eine sehr gute Benetzung der Me-
talloberfläche verbunden mit ausgezeichneter Verbundhaftung realisiert wird. Durch die pro-
totypische Umsetzung des Prozesskonzeptes einhergehend mit der Weiterentwicklung der 
Anlagentechnik konnten vollautomatisiert und mit guter Reproduzierbarkeit TP-
FKV/Metallbauteile hergestellt werden. Zum Nachweis der mechanischen Eigenschaften der 
hergestellten Hybridbauteile werden bauteilnahe Demonstratoren genutzt. Ausgehend von 
typischen Belastungssituationen des Automobils werden zwei definierte Lastfälle abgeleitet 
und mit Hilfe von Fallturmversuchen nachgestellt. Dabei zeigt sich, dass die mechanischen 
Eigenschaften sowie die Strukturintegrität von dünnwandigen Metallbauteilen durch die An-
wendung der Patchverstärkung sichergestellt werden können. Für die entwickelte Verbund-
strategie und das zugehörige Fertigungskonzept konnte somit grundsätzlich der Nachweis der 
Anwendbarkeit der Technologie in der Großserienfertigung im Umfeld der Automobilindust-
rie erbracht werden. Die Übertragbarkeit auf weitere Industriebereiche wie beispielsweise den 
Schienenfahrzeug- oder den Flugzeugbau ist gegeben.  
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Extruder A Extruder B
Anhang B 171 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































172  Anhang 
C Untersuchung der rheologischen, thermischen und mechanischen Eigen-
schaften von modifiziertem Polyamid 6 
 Rheologische Eigenschaften – Bestimmung der Scherviskosität C1.
OMS Typ 1: 
 















PA6 rein OMS1 1% OMS1 2%


















PA6 rein OMS1 1% OMS1 2%

















PA6 rein OMS2 1% OMS2 2%


















PA6 rein OMS2 1% OMS2 2%
OMS2 3% OMS2 4% OMS2 5%
Pa·s
°C
Anhang C1 Rheologische Eigenschaften – Bestimmung der Scherviskosität  173 
Schichtsilikat Cloisite 20: 
 
Silan VPS SIVO 514: 
 
















PA6 rein Schichtsilikat 1%
Schichtsilikat 2% Schichtsilikat 3%


















PA6 rein Schichtsilikat 1%
Schichtsilikat 2% Schichtsilikat 3%


















PA6 rein Silan 0,5% Silan 1%


















PA6 rein Silan 0,5% Silan 1,0%

















PA6 rein SiO2-Nano 1,5%
SiO2-Nano 3,0% SiO2-Nano 4,5%


















PA6 rein SiO2-Nano 1,5%
SiO2-Nano 3,0% SiO2-Nano 4,5%
SiO2-Nano 6,0% SiO2-Nano 7,5%
Pa·s
°C
174  Anhang 
 Mechanische Eigenschaften – temperaturabhängiger Elastizitätsmodul C2.
OMS Typ 1: 
 




















































tan δ PA6 REF
tan δ OMS1 1%
tan δ OMS1 2%
tan δ OMS1 3%
tan δ OMS1 4%






















































tan δ PA6 REF
tan δ OMS2 1%
tan δ OMS2 2%
tan δ OMS2 3%
tan δ OMS2 4%
tan δ OMS2 5%
MPa
°C
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Schichtsilikat Cloisite 20: 
 





















































tan δ PA6 REF
tan α Cloisite 1%
tan α Cloisite 2%
tan α Cloisite 3%
tan α Cloisite 4%






















































tan δ PA6 REF
tan α Silan 0,5%
tan α Silan1%
tan α Silan 1,5%
tan α Silan 2%
tan α Silan 2,5%
MPa
°C
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tan δ PA6 REF
tan α SiO2-Nano 1,5%
tan α SiO2-Nano 3%
tan α SiO2-Nano 4,5%
tan α SiO2-Nano 6%
tan α SiO2-Nano 7,5%
MPa
°C
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meausdehnungskoeffizienten  177 
 Thermisches Ausdehnungsverhalten – Bestimmung des differentiellen C3.
Wärmeausdehnungskoeffizienten 
OMS Typ 1: 
In Extrusionsrichtung 































a(T) PA6 + OMS1 1%
a(T) PA6 + OMS1 2%
a(T) PA6 + OMS1 3%
a(T) PA6 + OMS1 4%































a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + OMS1 1% quer
a(T) PA6 + OMS1 2% quer
a(T) PA6 + OMS1 3% quer
a(T) PA6 + OMS1 4% quer
a(T) PA6 + OMS1 5% quer
10‐6K‐1
°C
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OMS Typ 2: 
In Extrusionsrichtung 
 































a(T) PA6 + OMS2 1%
a(T) PA6 + OMS2 2%
a(T) PA6 + OMS2 3%
a(T) PA6 + OMS2 4%































a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + OMS2 1% quer
a(T) PA6 + OMS2 2% quer
a(T) PA6 + OMS2 3% quer
a(T) PA6 + OMS2 4% quer
a(T) PA6 + OMS1 5% quer
10‐6K‐1
°C
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Schichtsilikat Cloisite 20: 
In Extrusionsrichtung 
 































a(T) PA6 + Cloi 1%
a(T) PA6 + Cloi 2%
a(T) PA6 + Cloi 3%
a(T) PA6 + Cloi 4%
































a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + Cloi 1% quer
a(T) PA6 + Cloi 2% quer
a(T) PA6 + Cloi 3% quer
a(T) PA6 + Cloi 4% quer
a(T) PA6 + Cloi 5% quer
10‐6K‐1
°C
180  Anhang 
Silan VPS SIVO 514: 
In Extrusionsrichtung 
 































a(T) PA6 + Silan 0,5%
a(T) PA6 + Silan 1%
a(T) PA6 + Silan 1,5%
a(T) PA6 + Silan 2%































a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + Silan 0,5% quer
a(T) PA6 + Silan 1% quer
a(T) PA6 + Silan 1,5% quer
a(T) PA6 + Silan 2%
a(T) PA6 + Silan 2,5% quer
10‐6K‐1
°C
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SiO2-Nanopartikel Silica XPS29/0500: 
In Extrusionsrichtung 
 





































a(T) PA6 + SiO2 Nano 1,5%
a(T) PA6 + SiO2 Nano 3%
a(T) PA6 + SiO2 Nano 4,5%
a(T) PA6 + SiO2 Nano 6%





































a(T) PA6 REF quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 1,5% quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 3% quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 4,5% quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 6% quer
a(T) PA6 + SiO2 Nano 7,5% quer
10‐6K‐1
°C
182  Anhang 
D Bruchverhalten randschichtmodifizierter FKV-Halbzeuge im TP-
FKV/Metall-Verbund 
Die folgenden Abbildungen zeigen charakteristische Bruchbilder der Verbundfestigkeitsun-
tersuchungen randschichtmodifizierter FKV-Halbzeuge, die mit oberflächenvorbehandelten 
Metallplatten zu Hybridverbunden verpresst wurden. Der Additivgehalt steigt dabei von links 
nach rechts. Gleichermaßen ist das vorherrschende Bruchbild durch die Bezeichnungen Adhä-
sionsbruch (AF), Kohäsionsbruch (CF) oder Mischbruch (AF/CF) gekennzeichnet. 
Modifikation: OMS Typ 1 
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Verbund  183 
Modifikation: Schichtsilikat Cloisite 20 
 
Modifikation: Silan VPS SIVO 514 
 
Modifikation: SiO2-Nanopartikel Silica XPS29/0500 
 
 
184  Anhang 
E Mikroskopie gepatchter Demonstratorprofile 
 
Querschliffe des Hybridprofils im Profilradius (R = 8mm) 
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Querschliffe des Hybridprofils im Profilradius (R = 5mm) 
186  Anhang 
 
Querschliffe des Hybridprofils im Profilradius (R = 12mm) 
 
